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VORWORT. 


Fünfundzwanzig  Jahre  sind  gerade  verflossen,  seit  L.  Hermann 
sein  großes  Handbuch  der  Physiologie  herausgab,  das  uns  allen  unent- 
behrlich geworden  ist  und  es  noch  lange  bleiben  wird.  Wenn  ich  es 
jetzt  unternehme,  ein  neues  Sammelwerk  über  Physiologie  den  Fach- 
genossen vorzulegen,  so  bin  ich  wenigstens  darin  der  Zustimmung 
Vieler  sicher,  daß  es  keine  überflüssige  Arbeit  war,  wieder  einmal 
unter  Zusammenfassung  der  Kräfte  mehrerer  Forscher  das  jetzige 
Wissen  auf  physiologischem  Gebiet  festzulegen.  Viel  Neues  haben  die 
Jahre,  die  seit  dem  Erscheinen  des  Hermann  sehen  Buches  dahin- 
gingen, uns  gebracht,  die  Anschauungen  über  manche  Dinge  haben 
sich  von  Grund  aus  geändert,  auf  manchen  Gebieten  ist  die  erregte 
Erörterung  zur  Ruhe  gekommen  und  hat  einer  verhältnismäßigen  Klar- 
heit Platz  gemacht.  Neue  Forschungsmethoden  und  neue  Forschungs- 
gebiete sind  uns  erschlossen  worden;  ein  modernes  Lehrbuch  muß  an- 
sehnliche Kapitel  über  Gegenstände  enthalten,  die  man  noch  vor  20 
bis  30  Jahren  kaum  mit  einem  Worte  berührte. 

Fast  noch  wichtiger  als  für  den  Fachphysiologen  erschien  mir  die 
Schaffung  eines  neuen  Handbuches  der  Physiologie  für  die  Vertreter 
der  Nachbargebiete.  Der  Zoologe,  der  Anatom,  der  Pathologe,  Neu- 
rologe, Psychologe,  Psychiater,  der  Ophthalmologe,  sie  alle  kommen 
häufig  genug  in  die  Lage,  sich  über  die  Stellung  der  Physiologie  zu 
dieser  oder  jener  Frage  genauer  unterrichten  zu  wollen,  als  es  aus  den 
für  Studierende  geschriebenen  Lehrbüchern  geschehen  kann.  Die 
physiologischen  Zeitschriften  und  die  monographische  Fachliteratur 
sind  nicht  leicht  genug  zugänglich;  ein  größeres  Handbuch  ist  in 
solchem  Fall  das  erwünschte  Hilfsmittel. 

Diese  Erwägungen  veranlaßten  mich,  als  die  Verlagshandlung 
Friedr.  Vieweg  &  Sohn  an  mich  mit  der  Anregung  zur  Herausgabe 
eines  Handbuches  der  Physiologie  herantrat,  diesem  Plane  lebhaftes 
Interesse  entgegenzubringen  und  den  Versuch  zu  machen,  ob  ich  unter 
den  Fachgenossen  die  entsprechende  Unterstützung  fände.  Ein  Sammel- 
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werk  mit  Beteiligung  nicht  zu  weniger  Autoren  konnte  von  vornherein 
nur  in  Betracht  kommen,  wenn  die  einigermaßen  gleichwertige  Durch- 
arbeitung der  verschiedenen  Gebiete  gewährleistet  sein  sollte. 

Ich  hatte  das  Glück,  in  Deutschland  und  im  Auslande  hervor- 
ragende Forscher  zur  Mitarbeit  bereit  zu  finden,  und  so  unternahm 
ich  die  Herausgabe  des  Werkes,  dessen  Veröffentlichung  nun  beginnt 
und,  wenn  kein  unvorhergesehenes  Hindernis  eintritt,  binnen  Jahres- 
frist beendigt  sein  dürfte. 

Das  ganze  Werk  soll  aus  vier  Bänden  zu  je  etwa  40  Bogen  be- 
stehen. Es  soll  eine  Zwischenstufe  bilden  zwischen  unseren  verschie- 
denen Lehrbüchern  für  Studierende  und  den  umfangreichen  Dar- 
stellungen der  Physiologie,  wie  sie  das  französische  Dictionnaire  de 
Physiologie  gibt  und  wie  sie  sich  aus  dem  verdienstvollen  Werke  von 
Asher  und  Spiro,  den  „Ergebnissen  der  Physiologie",  in  gewissem 
Sinne  entwickeln  wird.  Vollständigkeit  der  Literaturzitate  muß  Werken 
der  letzteren  Art  vorbehalten  bleiben,  das  Handbuch  dagegen  soll  eine 
von  zuständiger  Seite  getroffene  Auswahl  aus  dem  vorhandenen 
Material  an  veröffentlichten  Untersuchungen  bieten,  die  wichtigsten 
Werke  zitieren  und  demjenigen,  der  tiefer  in  das  Studium  der  Physio- 
logie eindringen  will,  die  Wege  ebnen.  Inwieweit  uns  dies  gelungen 
ist,  werden  die  Fachgenossen  zu  entscheiden  haben. 

So  manches  wird  an  einem  derartigen  Buche  auszusetzen  sein.  In 
erster  Linie  wird  die  Anordnung  des  Stoffes  nicht  jedermanns  Beifall 
finden.  Doch  ich  getröste  mich  der  Nachsicht  der  .Fachgenossen,  denen 
es  allen  bekannt  sein  wird,  daß  es  eigentlich  unmöglich  ist,  das 
Gesamtgebiet  der  Physiologie  in  einer  wirklich  befriedigenden  Weise 
einzuteilen,  und  nun  gar  noch,  wenn  es  sich  um  die  Verteilung  des 
Materials  an  eine  größere  Zahl  von  Mitarbeitern  handelt.  Mannigfache 
Gründe,  deren  Erörterung  nicht  hierher  gehört,  nötigten  zuweilen,  ein 
Gebiet  der  Physiologie  zu  teilen,  den  einen  Teil  diesem,  den  anderen 
jenem  Autor  zur  Bearbeitung  zu  übergeben,  während  es  am  wünschens- 
wertesten gewesen  wäre,  das  ganze  Gebiet  ungeteilt  in  einer  Hand  zu 
lassen.  Auch  Hermann  hat  ja  seinerzeit  die  gleiche  Schwierigkeit 
gefunden,  wie  er  in  seinem  Vorwort  erwähnt.  Immerhin  habe  ich 
mich  bemüht,  das  einzelne  Arbeitsgebiet,  wo  irgend  möglich,  so  abzu- 
grenzen, daß  es  sich  zu  einem  abgeschlossenen  Ganzen  rundete.  Dies 
schien  mir  wichtiger  und  für  Autor  wie  Leser  befriedigender,  als  wenn 
das  Hauptaugenmerk  darauf  gerichtet  worden  wäre,  zu  vermeiden,  daß 
ein  und  derselbe  Gegenstand  in  verschiedenen  Kapiteln,  von  verschie- 
denen Autoren  besprochen  und  verschieden  beurteilt  wird. 
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Die  Reihenfolge,  in  der  die  einzelnen  Kapitel  sich  aneinander- 
stießen, war  in  vielen  Fällen  durch  den  sachlichen  Zusammenhang 
ohne  weiteres  gegeben.  In  anderen  Fällen,  wo  man  über  die  zweck- 
mäßigste Art  der  Aneinanderreihung  im  Zweifel  sein  konnte,  habe  ich 
äußere  Gründe  entscheiden  lassen,  die  Reihenfolge  des  Eingangs  der 
Manuskripte,  den  Umfang  der  einzelnen  Kapitel  usw.  Die  beiden  ersten 
Bände,  die  den  Stoffwechsel  und  die  Ernährung  behandeln,  bilden 
eigentlich  ein  einheitliches  Ganzes,  und  der  Schnitt,  der  notwendig  war, 
um  einen  zu  voluminösen  Band  zu  vermeiden,  ist  hier  natürlich  ganz 
bedeutungslos. 

Die  Physiologie  des  Menschen  sollte  das  Handbuch  behandeln; 
die  Untersuchungen  an  Tieren  sollten  nach  unserer  Verabredung  nur 
insoweit  herangezogen  werden,  als  das  Tier  bei  den  Versuchen  gewisser- 
maßen für  den  Menschen  substituiert  gedacht  ist.  Das  geschieht  nun 
bekanntlich  in  sehr  vielen  Fällen,  große  Abschnitte  stützen  sich  fast 
ausschließlich  auf  Tierversuche.  Nur  die  eigentliche  vergleichende  Phy- 
siologie, so  interessante  Ergänzungen  sie  vielfach  geboten  hätte,  mußten 
wir,  von  einigen  speziellen  Fällen  abgesehen,  beiseite  lassen,  um  das 
Werk  nicht  allzusehr  anschwellen  zu  lassen.  Das  Prinzip,  die  Physio- 
logie des  Menschen  in  den  Vordergrund  zu  stellen,  hat  mich  auch 
bei  der  Bemessung  des  relativen  Umfanges  der  einzelnen  Kapitel  ge- 
leitet, die  in  einzelnen  Punkten  von  der  in  vielen  Lehrbüchern 
üblichen  abweicht.  Denjenigen  Kapiteln  wurde  mehr  Raum  gegeben, 
die  für  die  Kenntnis  der  Lebensvorgänge  im  menschlichen  Organismus 
besondere  Bedeutung  haben  und  demnach  den  Arzt  am  nächsten  be- 
rühren. Einzelne  Kapitel  freilich  sind  stark  über  meine  Veran- 
schlagung hinaus  angewachsen. 

Eine  Eigentümlichkeit  der  durch  Zusammenarbeit  Vieler  ent- 
standenen Werke  ist  und  bleibt  ja  immer  die  Ungleichartigkeit  in  der 
Darstellung  der  einzelnen  Gebiete.  Daß  diese  Ungleichartigkeit  sich 
auch  auf  rein  Äußerliches  erstreckt,  ist  in  gewissem  Sinne  bedauerlich, 
aber  wohl  kaum  zu  vermeiden.  Das  Maß  der  Literaturangaben  und 
der  nötigen  Abbildungen  bemessen  die  einzelnen  Autoren  bekanntlich 
sehr  verschieden.  Der  Herausgeber  kann  hier  nur  ungefähre  Anhalts- 
punkte geben,  nicht  aber  seine  eigenen  Grundsätze  durchführen.  Hin- 
sichtlich der  Abbildungen  habe  ich  im  allgemeinen  auf  Sparsamkeit 
mit  solchen  Figuren  hinzuwirken  gesucht,  die,  ohne  das  Verständnis 
des  Textes  wesentlich  zu  fördern,  mehr  nur  zur  Dekoration  gedient 
hätten.  An  wirklich  instruktiven  Abbildungen  aber  ist  nicht  gespart 
worden.   Die  Verlagshandlung  hat  in  dieser  wie  in  jeder  anderen  Hin- 
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sieht  ein  weitgehendes  Entgegenkommen  bewiesen  und  dem  Heraus- 
geber die  nicht  immer  ganz  leichte  Aufgabe  in  verschiedener  Richtung 
nach  Möglichkeit  erleichtert.  Ich  benutze  gern  diese  Gelegenheit,  der 
Veiiagshandlung  Fried r.  Vieweg  &  Sohn  auch  an  dieser  Stelle 
meinen  wärmsten  Dank  zu  sagen. 

Herrn  Dr.  Piper  habe  ich  für  wirksame  Unterstützung  bei  der 
umfangreichen  Korrekturarbeit  bestens  zu  danken. 

Zu  herzlichem  Dank  bin  ich  den  Herren  Mitarbeitern  verbunden, 
die  sich  bereit  finden  ließen,  gemeinsam  mit  mir  dieses  neue  Hand- 
buch der  Physiologie  zu  verfassen.  Möchte  es  uns  gelungen  sein,  ein 
Werk  zu  schaffen,  das  Vielen  gute  Dienste  leistet. 

Berlin,  im  Juli  1904. 


Wilibald  Nagel. 
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1.  Die  Lehre  von  den  spezifischen  Siniiesenerg;ien 

von 

W.  Nagel. 

Monographien,  in  denen  die  ältere  Literatur  gesammelt  ist : 

G oldsc h e i d er ,   Die  Lehre  von   den  spezifischen  Energien   der  Sinnesnerven.  Berlin 
1881. 

Weinmann,   Die  Lehre  von  den  spezifischen  Sinnesenergien.    Hamburg  und  Leipzig 
(Voß)  1895. 

/?    i     ..     ""5       /P  £  V  L.\     I  C*!  .  I     Ifta  *" 

Die  landläufige  Einteilung  der  Sinne  nach  der  Fünfzahl  —  Gesichtssinn, 
Gehörssinn,  Geruchssinn,  Geschmackssinn  und  Gefühlssinn  —  ist  von  der 
Wissenschaft  seit  langem  verlassen  worden1).  Man  hat  erkannt,  daß  unter 
dem  Namen  Gefühlssinn  mehrere  Sinnestätigkeiten  zusammengefaßt  wurden, 
deren  wichtigste  gemeinsame  Eigenschaft  darin  liegt,  daß  der  größte  Teil 
der  Haut  ihr  gemeinsames  Organ  ist,  während  die  Empfindungen,  die  den 
einzelnen  Hautsinnestätigkeiten  entsprechen,  sich  deutlich  genug  als  ungleich- 
artig erkennen  lassen,  um  eine  Spaltung  des  sogenannten  Gefühlssinnes  in 
mehrere  Sinne  einigermaßen  zu  rechtfertigen.  So  läßt  sich  von  einem  Tast- 
oder Berührungssinn  sicher  der  Temperatursinn  abspalten,  kaum  weniger 
sicher  der  Schmerzsinn.  Ob  weitere  Spaltungen  angezeigt  sind,  soll  an  dieser 
Stelle  zunächst  nicht  erörtert  werden. 

Lange  schon  spricht  man  von  einem  Zeitsinn,  einem  Raumsinn,  Orts- 
sinn, neuerdings  auch  von  einem  Orientierungssinn.  Es  leuchtet  ohne  weiteres 
ein,  daß  in  solchem  Zusammenhange  das  Wort  „Sinn"  in  einer  etwas  anderen 
Bedeutung  gebraucht  wird,  als  wenn  beispielsweise  von  Geruchs-  oder  Ge- 
sichtssinn gesprochen  wird.  Baumsinn  bedeutet  die  Fähigkeit  der  räumlichen 
Vorstellung  und  Wahrnehmung,  die  Eigenschaft,  unter  geeigneten  Umständen 
die  Objekte  der  Wahrnehmung  als  im  Räume  verschieden  lokalisiert  und 

*)  In  betreff  der  hier  erörterten  Fragen  sei  auch  auf  die  interessante  Arbeit 
von  H.  Olir wall,  „Über  die  Modalitäts-  und  Qualitätsbegriffe  in  der  Sinnes- 
physiologie" (Skandin.  Arch.  f.  Thysiol.  11  (1901)  verwiesen. 
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voneinander  getrennt  vorzustellen  und  zu  erkennen.  Analog  wäre  der  Begriff 
Zeitsinn  zu  umschreiben.    (Vgl.  hierüber  unten  S.  16.) 

Geruchssinn,  Gehörssinn  usw.  dagegen  bedeutet  zunächst  nicht  mehr 
als  die  Fähigkeit,  eine  bestimmte  Kategorie  von  Empfindungen  haben  zu 
können. 

Auf  dieser  Grundlage  erwächst  eine  Einteilung  der  Sinne  nach  psycho- 
logischen Gesichtspunkten,  nach  der  Qualität  der  Empfindungen.  Wählt  man 
also  verschiedene  Namen  für  die  Sinne,  teilt  man  sie  überhaupt  ein,  so  setzt 
man  bei  dieser  Betrachtungsweise  voraus,  daß  die  Empfindungen  in  genügend 
scharf  trennbare  Kategorien  zerfallen,  um  daraufhin  die  Sinne,  mag  man  nun 
fünf  oder  mehr  annehmen,  begrifflich  festzulegen  und  abzugrenzen. 

Viele  glauben,  daß  unsere  üblich  gewordene  Einteilung  der  Sinne  auf 
diesem  Prinzip  beruhe;  sie  irren  sich  jedoch.  Würden  wir  nach  dem  Grund- 
satz der  scharf  trennbaren  Empfindungsqualitäten  die  Sinne  trennen  und  ein- 
teilen, so  würde  unsere  Einteilung  der  Sinne  in  mehrfacher  Hinsicht  ganz 
anders  ausfallen,  als  es  üblich  ist. 

Man  könnte  auch  die  Sinne  nach  der  Art  der  ihnen  entsprechenden  Reize 
definieren  und  klassifizieren,  was  sich  tatsächlich  für  die  vergleichende 
Sinnesphysiologie  empfehlen  dürfte. 

Der  üblichen  Annahme  von  fünf  Sinnen  liegt  eine  Einteilung  zugrunde, 
die  an  die  ganz  äußerlich  betrachteten  Sinnesorgane  anknüpft:  der  Gesichts- 
sinn ist  der  Sinn  des  Auges,  das  Gehör  der  des  Ohres,  der  Geruch  der  der 
Nase,  der  Geschmack  der  der  Zunge,  der  Gefühlssinn  der  Sinn  der  Haut  als 
Ganzes  betrachtet.  So  urteilt  im  allgemeinen  der  Laie.  Die  Wissenschaft 
hat  zunächst  vom  Gefühlssinn  schon  sehr  früh  ein  Gebiet  abgespalten,  das 
im  wesentlichen  die  Muskel-  und  Gelenkempfindungen  umfaßt,  im  weiteren 
Sinne  die  Empfindungen,  die  überhaupt  von  den  inneihalb  der  Haut  liegenden 
Organen  ausgelöst  werden  können  („Organempfindungen").  Man  sieht,  es 
ist  hier  zunächst  das  Prinzip  der  räumlichen  Teilung  nach  den  empfindlichen 
Organen  beibehalten. 

Von  ganz  anderem  Gesichtspunkte  aus  hat  man  späterhin  den  Tempe- 
ratursinn vom  Tastsinn  abgespalten,  trotzdem  man  zunächst  die  gesamten 
Hautnerven  für  gemeinsame  Organe  beider  Sinne  hielt.  Man  nimmt  wohl 
meistens  an ,  daß  die  Temperaturempfindungen  von  den  Berührungsempfin- 
dungen scharf  abtrennbar  sind,  und  berücksichtigt  ferner,  daß  auch  die 
Reizqualitäten  beider  Sinnesgebiete  begrifflich  getrennt  werden  können  und 
müssen,  wie  es  ja  auch  in  der  allgemeinen  Nervenphysiologie  üblich  ist.  Erst 
später  kam  dann  durch  Blix'  Entdeckung  der  Temperaturpunkte  die  Er- 
kenntnis hinzu,  daß  sogar  die  Organe  des  Temperatur-  und  des  Tastsinnes 
wahrscheinlich  räumlich  getrennte  sind.  Also  Gründe  genug,  das  Zusammen- 
werfen von  Tast-  und  Temperatursinn  zu  einem  „Gefühlssinn"  aufzugeben. 

Eine  Abspaltung ,  über  die  die  Akten  noch  nicht  geschlossen  sind ,  ist 
die  des  Schmerzsinnes.  Früher  behandelte  man  den  Schmerz  unter  dem 
recht  unbestimmten  Sammelbegriff  „Gern ein gefühle"  zusammen  mit  Hunger, 
Durst  usw.  Die  Trennung  von  diesen  wie  auch  vom  Tastsinn  ist  gewiß 
richtig.  Daß  zwischen  schmerzhaften  und  nicht  schmerzhaften  Empfindungen 
unzweifelhaft  kontinuierliche  Übergänge  bestehen,  hindert  nicht,  die  Schmerz- 
empfindung als  eine  eigene  Empfindungsqualität  anzuerkennen.    In  neuerer 


Einteilung  der  Sinne. 


3 


Zeit  wird  von  v.  Frey1)  und  anderen  auch  die  Existenz  besonderer 
Schmerznerven  behauptet. 

Mir  scheint  die  Frage,  ob  man  von  einem  eigentlichen  „Schmerzsinn" 
sprechen  kann,  von  geringerem  Interesse  zu  sein  als  die  Entscheidung  dar- 
über, ob  die  v.  Frey  sehen  „Schmerznerven"  wirklich  auf  jede  Art  von 
überhaupt  wirksamem  Reiz  mit  Schmerzempfindung  antworten,  oder  ob  sie 
auch  andere  Empfindungen  nicht  schmerzhaften  Charakters  zu  vermitteln 
imstande  sind,  schmerzhafte  dagegen  nur  bei  solchen  Eingriffen,  die  an  der 
Grenze  des  Verletzenden  stehen,  oder  endlich,  ob  die  sogenannten  Schmerz- 
nerven bei  normalen,  nicht  zu  heftigen  Reizen  wohl  auch  zentripetale  Er- 
regungen leiten,  die  aber  nicht  als  Empfindungen  ins  Bewußtsein  gelangen; 
starke  Reize  würden  dann  gleich  schmerzhafte  Empfindung  erzeugen.  Da 
ich  die  letzte  Eventualität  für  die  wahrscheinlichste  halte,  kann  ich  es  nicht 
sonderlich  glücklich  finden,  wenn  man  von  Schmerznerven  spricht. 

Noch  in  einem  anderen  Gebiete  der  Sinnesphysiologie  kann  man  ernst- 
lich im  Zweifel  sein ,  ob  die  von  der  neueren  Physiologie  (allerdings  nicht 
einstimmig)  gewünschte  Neuschaffung  eines  „Sinnes"  ganz  einwandfrei  ist. 
Ich  meine  den  sogenannten  statischen  Sinn,  der  das  Gebiet  der  Bewegungs- 
und Lageempfindungen  umfaßt.  Es  kann  ja  wohl  keinem  Zweifel  unter- 
liegen, daß  ein  besonderes  Organ,  ein  Teil  des  Labyrinths,  innerviert  vom 
N.  vestibularis,  seine  normalen  Reize  durch  Bewegungen  des  Körpers  als  eines 
Ganzen  oder  des  Kopfes  erhält;  auch  daß  Veränderungen  in  der  Lage  des 
Labyrinths  relativ  zur  Schwerlinie  in  jenen  Teilen  des  Labyrinths  besondere 
Erregungen  setzen,  kann  nicht  bezweifelt  werden.  Als  fraglich  muß  aber 
bezeichnet  werden,  ob  vom  Labyrinth  aus  direkt  bewußte  Bewegungs-  und  Lage- 
empfindungen ausgelöst  werden,  ob  es  nicht  vielmehr  überwiegend  oder  aus- 
schließlich ein  reflexauslösendes  Organ  ist.  Das  jedenfalls  ist  ganz  sicher,  daß 
die  Wahrnehmung  von  Bewegungen  und  bestimmten  Lagen  des  Kopf  es  und  des 
ganzen  Körpers  nicht  allein  vom  Labyrinth  besorgt  wird,  sondern  an  dem 
Zustandekommen  dieser  Wahrnehmungen  vielerlei  zentripetale  Nerven  beteiligt 
sind.  Creieren  wir  also  einen  statischen  Sinn  oder  einen  Sinn  der  Bewegungs- 
und Lageempfindungen,  so  müssen  wir  uns  darüber  klar  sein,  daß  wir  damit 
einen  von  den  übrigen  Sinnen  fundamental  verschiedenen  Sinn  aufstellen, 
einen  Sinn,  der  mit  einer  ganzen  Anzahl  verschiedenster,  nach  grundver- 
schiedenen Gesetzen  wirkender  Organe  arbeitet.  Das  nur  kann  in  Frage 
kommen,  ob  etwa  aus  dem  Gesamtgebiete  der  Bewegungs-  und  Lageempfin- 
dungen sich  ein  engeres  Gebiet  herausnehmen  läßt,  das  einen  wirklichen 
Sinn  in  des  Wortes  engerer  Bedeutung  darstellt  und  in  dem  eigenartig  ge- 
bauten Labyrinthorgan  sein  spezifisches  Sinnesorgan  besitzt.  Ich  glaube, 
diese  Frage  darf,  allerdings  mit  einem  gewissen  Vorbehalt,  im  positiven  Sinne 
beantwortet  werden;  das  Nähere  hierüber  wird  in  dem  speziellen  Kapitel  über 
Bewegungs-  und  Lageempfindungen  abzuhandeln  sein. 

In  den  vorstehenden  Erörterungen  über  die  Einteilung  der  Sinne  könnte 
der  eine  oder  andere  vielleicht  zunächst  eine  müßige  oder  unfruchtbare 
Arbeit  erblicken.    Ich  habe  jedoch  nicht  ohne  bestimmte  Absicht  einleitend 


l)  Beiträge  zur  Physiologie  des  Schmerzsinnes.  Ber.  d.  mathemat.  -physikal. 
Klasse  d.  Sachs.  Akad.    Leipzig,  Dezember  1894. 
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auf  einige  der  eigenartigen  begrifflichen  Schwierigkeiten  hingewiesen ,  denen 
wir  auf  dem  Gebiete  der  allgemeinen  Sinnesphysiologie  begegnen.  Unklar- 
heiten in  Fragen  der  allgemeinen  Sinnesphysiologie  äußern  sich  in  unlieb- 
samer Weise  bei  der  Behandlung  speziell  sinnesphysiologischer  Fragen.  Man 
ist,  wie  mir  scheint,  allzusehr  an  einen  unheilvollen  Schematismus  in  der 
Einteilung  und  Abgrenzung  der  Sinnestätigkeiten  gewöhnt  worden.  Die 
Folge  zeigt  sich  darin,  daß  in  der  üblichen  Lehrbuchbehandlung  der  Sinnes- 
physiologie über  wichtige  Fragen  falsche  Vorstellungen  erweckt  werden. 

Die  Quelle  des  Übels  liegt  in  nicht  ganz  richtiger  Auffassung  des  Ge- 
setzes der  spezifischen  Sinnes en ergien ,  in  dessen  nähere  Betrachtung 
wir  hier  eintreten  müssen. 

Johannes  Müller1)  drückte  die  Grundtatsache,  die  mit  diesem  Gesetze 
bezeichnet  werden  soll,  zuerst  mit  den  Worten  aus:  „daß  die  Energien  des 
Lichten,  des  Dunkeln,  des  Farbigen  nicht  den  äußeren  Dingen,  den  Ursachen 
der  Erregung,  sondern  der  Sehsinnsubstanz  selbst  immanent  sind,  daß  die 
Sehsinnsubstanz  nicht  affiziert  werden  könne,  ohne  in  ihren  eingeborenen 
Energien  des  Lichten,  Dunkeln,  Farbigen  tätig  zu  sein". 

Späterhin  formulierte  dann  Müller2)  diesen  Satz  allgemein: 

„I.  Zuerst  wird  dies  festzuhalten  sein,  daß  wir  durch  äußere  Ursachen  keine 
Arten  des  Empfindens  haben  können,  die  wir  nicht  auch  ohne  äußere  Ursachen 
durch  Empfindung  der  Zustände  unserer  Nerven  haben. 

II.  Dieselbe  innere  Ursache  ruft  in  verschiedenen  Sinnen  verschiedene  Emp- 
findungen nach  der  Natur  jedes  Sinnes,  nämlich  das  Empfindbare  dieses  Sinnes, 
hervor. 

III.  Dieselbe  äußere  Ursache  erregt  in  den  verschiedenen  Sinnen  verschiedene 
Empfindungen,  nach  der  Natur  jedes  Sinnes,  nämlich  das  Empfindbare  des  be- 
stimmten Sinnesnerven. 

IV.  Die  eigentümlichen  Empfindungen  jedes  Sinnesnerven  können  durch 
mehrere  innere  und  äußere  Einflüsse  zugleich  hervorgerufen  werden.  (Gemeint  ist 
die  Tatsache ,  daß  die  für  einen  Sinnesnerven  spezifische  Empfindung  durch  ver- 
schiedene Reizarten  hervorgerufen  werden  kann.) 

V.  Die  Sinnesempfindung  ist  nicht  die  Leitung  einer  Qualität  oder 
eines  Zustandes  der  äußeren  Körper  zum  Bewußtsein,  sondern  die 
Leitung  einer  Qualität,  eines  Zustandes  eines  Sinnesnerven  zum  Be- 
wußtsein, veranlaßt  durch  eine  äußere  Ursache,  und  diese  Qualitäten 
sind  in  den  verschiedenen  Sinnesnerven  verschieden,  die  Sinnes- 
energien. 

VI.  Ein  Sinnesnerv  scheint  nur  einer  bestimmten  Art  der  Empfindung  und 
nicht  derjenigen  der  übrigen  Sinnesorgane  fähig  zu  sein  und  kann  daher  auch 
keine  Vertretung  eines  Sinnesnerven  durch  einen  anderen,  davon  verschiedenen 
stattfinden. 

VII.  Ob  die  Ursachen  der  verschiedenen  Energien  der  Sinnesnerven  in  ihnen 
selbst  liegen  oder  in  Hirn-  oder  Rückenmarksteilen,  zu  welchen  sie  hingehen,  ist 
unbekannt,  aber  es  ist  gewiß,  daß  die  Zentralteile  der  Sinnesnerven  im  Gehirn,  un- 
abhängig von  den  Nervenleitern,  der  bestimmten  Sinnesempfindungen  fähig  sind." 

Diese  meisterhaft  formulierten  Sätze  haben  noch  heute  ihre  volle  Gültig- 
keit, und  es  sind  im  Verhältnis  zur  Bedeutung  des  Müllerschen  Gesetzes  nur 
unbedeutende  Ergänzungen,  die  dem  von  Müller  Gesagten  hinzuzufügen  sind. 


')  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinnes  usw.  Leipzig  1826.  Wider- 
spruch gegen  Müllers  Lehre  ist  namentlich  von  W.  Wundt  mit  besonderem  Nach- 
druck erhoben  worden  (Physiologische  Psychologie,  Leipzig  1893  (4.  Aufl.)).  — 
")  Handb.  d.  Physiologie  des  Menschen  für  Vorlesungen  2  (1840). 
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Unglücklich  ist  ja  der  Ausdruck  Energie ,  unter  dem  wir  heute  etwas 
ganz  anderes  verstehen,  als  was  Müller  nieinte.  Da  indessen  zu  ernsten 
Mißverständnissen  kein  Anlaß  gegeben  ist,  liegt  kein  Grund  vor,  den  einmal 
gangbar  gewordenen  Ausdruck  „spezifische  Sinnesenergien"  fallen  zu  lassen. 

Natürlich  ist  das  Material  an  tatsächlichen  Beobachtungen  seit  Müllers 
Zeiten  wesentlich  vergrößert  worden x). 

Es  ist  üblich  geworden,  die  Reizarten,  durch  die  ein  Sinnesnerv  zu  seiner 
spezifischen  Empfindung  angeregt  werden  kann,  in  „adäquate"  und  „inad- 
äquate" Reize  einzuteilen.  Tatsächlich  sind  ja  die  Sinnesnerven  und  Organe 
des  Menschen  für  ganz  bestimmte  Reizarten  besonders  angepaßt.  Diese 
Reize  heißen  die  adäquaten ,  alle  übrigen  Reizarten  sind  für  das  betreffende 
Sinnesorgan  inadäquat.  Während  die  adäquaten  Reize  zumeist  durch  Ver- 
mittelung  des  peripheren  Nervenendorgans  (Sinnesorgans),  in  vielen  Fällen 
durch  Verrnittelung  besonderer  Sinneszellen  zur  Wirkung  auf  die  Sinnesnerven 
gelangen,  wirken  die  inadäquaten  Reize,  soweit  hierüber  etwas  bekannt  ist, 
vorzugsweise  auf  die  Leitungsbahnen  an  irgend  einer  Stelle  ihres  Verlaufes. 

Ich  habe  schon  früher  gelegentlich  betont,  daß  neben  der  Gruppe  von 
Tatsachen,  die  mit  mehr  oder  weniger  Berechtigung  als  Stützen  des  Gesetzes 
der  spezifischen  Energien  genannt  zu  werden  pflegen,  eine  Reihe  anderer 
Tatsachen  in  der  allgemeinen  Sinnesphysiologie  hervortritt,  die  ich  unter  der 
Bezeichnung  des  Prinzips  der  „spezifischen  Disposition"  der  Sinnesorgane 
zusammengefaßt  habe 2).  Jedes  Sinnesorgan  ist  für  eine  Reizart  besonders 
disponiert,  es  ist  für  sie  besonders  empfänglich,  für  andere  Reizqualitäten 
dagegen  absolut  oder  relativ  unempfindlich.  Man  findet  die  hierhergehörigen 
Erscheinungen  zuweilen  in  einer  Weise  besprochen ,  als  bildeten  sie  einen 
Teil  des  Prinzips  der  spezifischen  Sinnesenergien,  was  evident  unrichtig  ist. 
Die  Tatsache,  daß  die  Geschmacks-  und  Geruchsorgane  auf  Licht  und  Druck 
gar  nicht  reagieren,  hat  mit  dem  Gesetz  der  spezifischen  Sinnesenergien 
direkt  eigentlich  nichts  zu  tun ;  sie  bedarf ,  wie  eine  ganze  Reihe  analoger 
Tatsachen,  einer  besonderen  Erklärung,  die  wir  freilich  zurzeit  nur  in  einer 
recht  unbefriedigenden  Form  geben  können.  Die  Empfindlichkeit  oder  Reiz- 
barkeit der  peripheren  Sinnesnervenendigungen  ist  ja  im  Grunde  eine  Eigen- 
schaft, die  sie  mit  jedem  Teilchen  lebender  Substanz,  mit  jeder  Zelle  teilen. 


')  Auf  die  zum  Teil  sehr  ausgedehnten  kritischen  Erörterungen  über  die  Lehre 
Müllers  von  seifen  anderer  Autoren  (Lotze,  Stumpf  u.a.)  kann  hier  nicht 
eingegangen  werden.  In  den  oben  zitierten  beiden  Monographien  von  Goldscheide  r 
und  Weinmann  findet  man  die  darauf  bezügliche  Literatur  zusammengestellt  und 
kritisch  gewürdigt.  —  Nur  kurz  erwähnt  sei  an  dieser  Stelle,  daß  Stumpf  (Ton- 
psychologie, Leipzig  1890)  neben  den  qualitativen  oder  qualitätserzeugenden  noch 
lokale  oder  ortserzeugende  spezifische  Energien  annimmt.  (Bei  der  Lehre  vom 
statischen  Sinn  komme  ich  auf  diesen  Punkt  zurück.)  Ebenfalls  nur  kurz  anführen 
kann  ich  die  Erweiterung  des  Prinzips  der  spezifischen  Energien,  die  Hering  (Lotos, 
Neue  Eolge  5  (1884))  ähnlich  wie  Eosenthai  (Biolog.  Zentralbl.  4  (1885))  vor- 
genommen hat.  Für  Hering  ist  die  Produktion  der  Galle  durch  die  Leber,  des 
Harns  durch  die  Nieren  ebensogut  eine  spezifische  Energie  dieser  Organe,  wie  die 
Lichtempfindung  die  Energie  des  Sehorgans.  Abgesehen  davon,  daß  die  Parallele 
nicht  einwandfrei  ist,  kann  ich  in  dieser  Verallgemeinerung  des  Begriffs  keinen 
rechten  Vorteil  erblicken.  —  2)  W.  Nagel,  Vergleichend  physiologische  und  ana- 
tomische Untersuchungen  über  den  Geruchs-  und  Geschmackssinn  usw.  Bd.  18  der 
Bibliotheca  zoologica  von  Leuckart  und  Chun,  Stuttgart  1894. 
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Die  Keize,  die  wir  als  Sinnesreize  kennen,  sind  sämtlich  auch  für  gewisse 
Zellen  außerhalb  des  Nervensystems,  auch  für  gewisse  einzellige  Organismen, 
als  wirksame  Reize  bekannt.  Wollte  man  sagen,  sie  seien  alle  allgemeine 
Nerven-  und  Muskelreize,  überhaupt  Reize  für  jegliche  Art  von  Zellen,  so 
dürfte  man  bezüglich  des  Lichtreizes  vielleicht  teilweise  auf  Widerspruch 
stoßen,  und  es  ist  unbedingt  zuzugeben,  daß  manchen  reizbaren  Geweben 
gegenüber  die  Lichtreizintensität  ins  Kolossale  gesteigert  werden  muß,  um 
etwas  zu  erzielen,  was  man  als  eine  Erregung  bezeichnen  könnte. 

Es  wäre  eine  überaus  wertvolle  Erweiterung  unserer  Kenntnisse,  wenn 
festgestellt  würde,  welchem  Umstände  gewisse  Zellen  ihre  außerordentliche 
Empfänglichkeit  für  den  Lichtreiz  verdanken  und  wodurch  andere  für  be- 
stimmte chemische  Reize  solche  enorme  Empfindlichkeit  zeigen.  Im  Bereich 
des  Möglichen  liegen  solche  Untersuchungen  ja  sicherlich,  doch  bis  jetzt  fehlt 
meines  Wissens  jeder  Anhalt.  Hätte  man  solche  Erfahrungen  erst  einmal 
an  besonders  geeigneten  Objekten  gewonnen,  etwa  an  großen  freilebenden 
Protisten,  so  eröffnete  sich  die  Aussicht,  auch  zu  erfahren,  welchem  Umstände 
(welcher  „Sinnessubstanz")  z.  B.  ein  Teil  der  Geschmacksknospen  die  Emp- 
findlichkeit für  Süßstoffe,  ein  anderer  für  Bitterstoffe  verdankt  usw. 

Einstweilen  ist  unsere  Kenntnis  vom  Wesen  der  spezifischen  Disposition 
der  Sinnesorgane  überaus  dürftig.  Sie  beschränkt  sich  darauf,  daß  in  vielen 
Fällen  die  Einwirkung  anderer  als  der  adäquaten  Reize  durch  die  räumliche 
Anordnung  der  Sinnesorgane  erschwert  oder  unmöglich  gemacht  ist,  der  Hör- 
nerv vor  Licht,  Berührung  und  differenten  Dämpfen,  der  Sehnerv  vor  mecha- 
nischer und  chemischer  Reizung  ziemlich  geschützt  ist  usw.  Anderseits  sind 
die  Sehzellen  dem  Licht,  die  Riechzellen  der  Atmungsluft  frei  dargeboten. 
Aber  das  alles  ist  unbefriedigend,  es  sind  grobe  Äußerlichkeiten ;  sie  erklären 
nicht,  warum  ein  so  allgemein  wirkender  Reiz  wie  der  mechanische  die 
Schmeck-  und  Riechzellen  und  die  peripheren  Endigungen  der  zugehörigen 
Sinnesnerven  nicht  erregt,  während  doch  von  den  Schmecknerven  jedenfalls 
die  Chorda  tympani  in  ihrem  Verlaufe  in  der  Paukenhöhle  durch  den  mechani- 
schen Reiz  unzweifelhaft  erregt  wird  und  Geschmacksempfindung  auslöst. 
Wäre  es  anders,  hätte  das  Geschmacksorgan  nicht  die  spezifische  Disposition 
für  den  chemischen  Reiz,  reagierte  es  auch  auf  Druck  oder  gar  auf  Licht 
oder  Wärme  mit  seiner  spezifischen  Energie,  so  käme  eine  große  Verwirrung 
unserer  Sinneswahrnehmungen  heraus.  So  zweckmäßig  also  die  Einrichtung 
ist,  so  bleibt  sie  darum  nicht  minder  dunkel.  Wohl  als  die  seltsamste  Er- 
scheinung auf  diesem  Gebiet  darf  es  bezeichnet  werden,  daß  die  letzten  Aus- 
läufer der  Chordaschmeckfasern,  die  in  den  Papillen  der  Zungenoberfläche 
nahe  kommen,  allem  Anschein  nach  schon  unempfindlich  für  den  mechani- 
schen Reiz  sind,  der  den  Chordastamm  doch  erregt.  Es  könnte  angenommen 
werden,  daß  die  Einbettung  der  Nervenfasern  im  Zungengewebe  die  Wirkungs- 
bedingungen eines  Druckreizes  sowohl  für  die  Schmeckfasern  wie  für  die  ver- 
schiedenen zentrifugalen  (motorischen  und  sekretorischen)  Nerven  so  ungünstig 

')  Früher  brachte  man  immer  das  Pigment  mit  der  Lichtempfindlichkeit  in 
Zusammenhang.  Wie .  unzutreffend  dies,  jedenfalls  in  der  Verallgemeinerung,  ist, 
zeigt  das  Auge  der  Albinos  und  Engelmanns  bekannter  Versuch  an  Euglena, 
einem  Geißelinfusorium,  dessen  Lichtempfindlichkeit  in  dem  pigmentfreien  Zellen- 
ende ihren  Sitz  hat. 
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gestaltet,  daß  eine  merkliche  Erregung  beim  Drücken  der  Zunge  nicht  ein- 
tritt. Die  Tastfasern  der  Zunge  müssen  anderseits  für  den  mechanischen 
Reiz  besonders  disponiert  sein,  in  einer  uns  unbekannten  Weise. 

Im  Gebiete  der  Physiologie  des  Auges  knüpfen  sich  besonders  schwierige 
Probleme  an  die  Frage  der  spezifischen  Disposition  der  Sehzellen.  Wir  finden  ' 
bei  den  Netzhautstäbchen  einerseits  die  Lichtempfindlichkeit  enorm  hoch, 
haben  aber  anderseits  Grund  zu  der  Annahme,  daß  der  elektrische,  sonst 
überall  so  wirksame  Heiz  gerade  die  Stäbchen  nicht  zu  erregen  scheint. 
Hierfür  spricht  die  Entdeckung  G.  E.  Müllers,  daß  Dunkelaufenthalt,  der 
bekanntlich  die  Lichtempfindlichkeit  der  Netzhaut  um  mehr  als  das  Tausend- 
fache steigert,  die  Empfindlichkeit  für  den  galvanischen  Beiz  nicht  merklich 
beeinflußt;  dabei  werden  die  Stäbchen  von  dem  galvanischen  Strome  natür- 
lich ebensogut  durchströmt  wie  die  Ganglienzellen.  Hier  handelt  es  sich 
ebenso  wie  bei  den  Differenzen  zwischen  normalen  und  farbenblinden  Seh- 
organen um  verschiedene  Erregbarkeitsverhältnisse. 

Spezifisch  verschiedene  Erregbarkeit  gegenüber  den  einzelnen  Reizarten 
und  spezifisch  verschiedene  Zugänglichkeit  für  die  verschiedenen  Reizeinwir- 
kungen sind  also  die  Umstände,  welche  die  spezifische  Disposition  der  Sinnes- 
organe bestimmen. 

Von  den  hier  besprochenen  Tatsachen  scharf  zu  trennen  })  ist  diejenige, 
die  J.  Müller  in  seinem  Gesetze  der  spezifischen  Sinnesenergien  festgelegt 
hat,  die  Tatsache,  daß  ein  Sinnesnerv  immer  nur  mit  einer  Empfindung  des 
ihm  eigentümlichen  Qualitätenkreises  auf  Reizung  antwortet,  gleichviel  ob 
der  Reiz  der  dem  Nerven  adäquate  oder  ein  beliebiger  ihm  inadäquater  ist. 

Mit  der  strengen  Beweisbarkeit  dieses  Satzes  steht  es  nicht  so  günstig, 
wie  man  es  wohl  zuweilen  dargestellt  findet2).  Freilich  liegt  das  zum  Teil 
daran,  daß  gerade  die  höheren  Sinnesnerven  infolge  ihrer  geschützten  Lage 
für  inadäquate  Reize  schwer  zugänglich  sind. 

Meines  Wissens  fehlt  zurzeit  noch  der  Beweis,  daß  mechanische  oder  elek- 
trische Reizung  des  Sehnervenstammes  Lichtempfindung  erzeugen.  Die  bei  forcierten 
Augenbewegungen  und  bei  Durchschneidung  des  N.  opticus  auftretenden  Licht- 
erscheinungen können  sehr  wohl  von  mechanischer  Reizung  der  Netzhaut  her- 
rühren. Gerade  die  Sehnervendurchschneidung  beim  Menschen  kann  unmöglich 
ohne  heftige  Zerrung  der  Netzhaut  erfolgen ,  wodurch  der  übereinstimmend  von 
den  Operierten  angegebene  Lichtblitz  zur  Genüge  erklärt  wäre.  Daß  inadäquate 
Reizung  des  Sehnerven  keine  Lichtempfindung  erzeuge,  will  ich  hiermit  keines- 
wegs behaupten,  sondern  nur  betonen,  daß  die  Erregbarkeit  dieses  Nerven  gegen 
inadäquate  Reize  offenbar  auffallend  gering  ist,  weil  sonst  auch  die  Operierten  bei 
der  Tamponade  der  Augenhöhle  und  bei  der  Verheilung  des  Opticusstumpfes  An- 
gaben über  starke  subjektive  Lichterscheinungen  machen  müßten,  was  meines 
Wissens  in  der  Regel  nicht  der  Fall  ist. 

Die  Angabe,  die  Durchschneidung  des  Opticus  mache  keinen  Schmerz,  ist  un- 
zutreffend und  wohl  mehr  der  Theorie  zuliebe  gemacht  worden.  Tatsächlich  geben 
die  Patienten,  die  ohne  allgemeine  Narkose  operiert  werden,  beim  Schnitt  durch 
den  Opticusstamm  starken  Schmerz  zu  erkennen.    Doch  scheint  dieser  allerdings 

')  Diese  Trennung  nachdrücklich  betont  zu  haben,  ist  ein  besonderes  Verdienst 
R.  Weinmanns,  dessen  am  Beginn  dieses  Abschnittes  zitierte  Monographie  über- 
haupt in  vorzüglicher,  vorurteilsfreier  Weise  das  Richtige  und  Falsche  an  der  Lehre 
von  den  spezifischen  Energien,  wie  sie  sich  allmählich  entwickelt  hat,  sichtet.  ■ — 
*)  Das  hat  zuerst  Lotze  betont  (Allgem.  Pathol.  u.  Therapie,  Leipzig  1848,  2.  Aufl. 
Medizin.  Psychologie,  Leipzig  1852). 
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lange  nicht  so  heftig  zu  sein,  wie  er  etwa  bei  Durchschneidung  eines  ebenso  dicken 
Hautnerven  auftreten  würde ,  und  rührt  wohl  nicht  von  der  Durchschneidung  der 
Sehfasern  her,  sondern  von  der  Mitverletzung  von  sensiblen  Nervenfasern,  die  im 
Sehnerven  oder  in  seiner  Nachbarschaft  liegen. 

Intensive  Beizung  der  Netzhaut,  selbst  solche,  die  bis  zur  Vernichtung  der 
Gewebe  führt  (Blicken  in  die  Sonne!)  macht  keinen  Schmerz  durch  Opticusreizung. 
Wenn  beim  plötzlichen  Blick  in  helles  Licht  Biendungssehmerz  auftritt,  was  nicht 
bei  allen  Menschen  der  Fall  ist,  beruht  dies  offenbar  auf  mechanischer  Beizung 
der  sensiblen  Ciliarnerven  durch  die  heftige  Iriskontraktion ,  denn  bei  Lähmung 
der  Iris  durch  Homatropin  bleibt  der  Blendungsschmerz  aus  (Nagel1)). 

Bei  den  übrigen  Sinnesnerven  scheint  ebenfalls,  wie  beim  N.  opticus,  Schmerz 
durch  heftige  Beizung  nicht  erzielt  werden  zu  können ,  sondern ,  wenn  überhaupt 
eine  Empfindung,  dann  die  ihnen  spezifische  Sinnesempfindung,  die  unangenehm 
sein  kann,  ohne  schmerzhaft  zu  sein. 

Die  eleganteste,  ja  die  einzige  wirklich  klare  Bestätigung  für  das 
Müllersche  Gesetz  ergaben  die  schon  erwähnten  Versuche  an  der  Chorda 
tyrnpani  in  der  eröffneten  Paukenhöhle;  mechanische,  chemische  und  elek- 
trische Reizung  des  zentralen  Stumpfes  erzeugt  Geschmacksempfindung. 

Schwierigkeiten  bietet  indessen  wieder  die  Erklärung  der  bei  elektrischer 
Reizung  des  Geschmacksorgans  gefundenen  Verhältnisse.  Galvanische  Reizung 
der  Zungenschleimhaut  bewirkt,  wie  bekannt,  bei  geeigneter  Anordnung  (an 
der  Anode)  leicht  und  sicher  saure  Empfindung,  bei  anderer  Anordnung  (an 
der  Kathode)  einen  etwas  unbestimmten,  scharfen,  zuweilen  etwas  bitterlichen 
Geschmack.  Wie  kommt  es,  daß  bei  elektrischer  Reizung,  wenigstens  der 
Zungenspitze,  niemals  Süßempfindung  oder  Salzigempfindung  auftritt? 
Meines  Erachtens  kann  dies  nur  durch  die  Annahme  erklärt  werden,  daß 
die  peripheren  Enden  der  Geschmacksnerven  bei  der  Applikation  des  elek- 
trischen Reizes  überhaupt  nicht  direkt  erregt  werden,  sondern  der  „elek- 
trische Geschmack"  in  chemischer  Reizung  der  Nervenenden  oder  der  Schmeck- 
zellen durch  ELektrolyte  begründet  ist.  Bei  dieser  Auffassung  bleiben  wir  auf 
dem  Boden  des  Gesetzes  der  spezifischen  Energien  und  konstatieren  nur  Avieder- 
um  eine  Besonderheit  in  der  spezifischen  Disposition  der  peripheren  Schmeck- 
nervenendigungen,   die   geringe  Zugänglichkeit  für  den  elektrischen  Reiz. 

Daß  auch  die  für  Süßempfindung  spezifisch  disponierten  Geschmackspapillen 
auf  den  galvanischen  Anodenreiz  mit  Sauerempfindung  reagieren,  wäre  eine  An- 
nahme, die  das  ursprüngliche  Müllersche  Gesetz  der  spezifischen  Sinnesenergien 
zwar  nicht  umstoßen  würde,  wohl  aber  unvereinbar  mit  der  "Weiterbildung  des 
Gesetzes  wäre,  die  die  neuere  Physiologie  erstrebt  hat  und  auf  die  wir  alsbald  zu 
sprechen  kommen  werden.  Eine  solche  Annahme  muß  bei  dem  jetzigen  Stande 
unserer  Kenntnisse  als  nicht  notwendig  bezeichnet  werden,  und  wir  werden  sie  ver- 
meiden, solange  es  irgend  möglich  ist. 

Inadäquate  Reizung  des  Nervenstammes  ist  bei  keinem  der  höheren 
Sinnesnerven  so  leicht  zu  erzielen  wie  bei  den  Hautsinnesnerven.  Darum 
erscheint  es  zunächst  als  eine  nicht  unbedenkliche  Tatsache,  daß  gerade  bei 
diesen  sich  der  exakten  Bestätigung  des  Müllerschen  Gesetzes  Schwierig- 
keiten in  den  Weg  stellen.  Es  gelingt  nicht,  nach  Belieben  Kaltempfindung, 
Warmempfindung,  Berührungs-  oder  Schmerzempfindung  von  Nervenstämmen 
aus  auszulösen.  Die  Empfindungen  tragen  hier,  wenn  sie  durch  schwache 
Reize  bewirkt  sind,  den  Charakter  der  durch  mechanische  Hautreizung  er- 


1)  Klinische  Monatsblätter  für  Augenheilkunde  1902  u.  1904. 
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zeugten  „Berührungsenipfindung".  Bei  starker  Reizung  kommt  Schmerz- 
einpfindung  hinzu.  Tenrperaturernpfindung  aber  bleibt  meistens  aus.  Bei  näherer 
Betrachtung  erscheint  dies  indessen  nicht  so  auffallend.  Es  ist  ja  eine  Eigen- 
tümlichkeit des  Temperatursinnes  (wenn  man  diesen  als  einen  Sinn  be- 
zeichnen will,  was  nicht  ganz  einwandfrei  ist,  s.  u.),  daß  zwischen  Kälte-  und 
Wärmereiz  ein  deutlich  gegensätzliches  Verhältnis  besteht,  das  nach  der 
Meinung  mancher  auch  in  den  Empfindungen  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
zum  Ausdruck  kommt.  Wenn  die  hypothetischen  Kälte-  und  Wärmenerven 
im  allgemeinen  zusammen  in  einem  Nervenstamm  verlaufen,  ist  es  nicht 
überraschend,  wenn  bei  Reizung  eines  solchen  Stammes  die  antagoni- 
stischen Empfindungen  sich  aufheben  und  keine  deutliche  Temperatur- 
empfindung entsteht. 

Die  Labyrinthnerven,  die  wir  als  Vermittler  der  Bewegungsempfindungen 
betrachten,  sind  von  inadäquaten  Reizen  wenigstens  dem  elektrischen  zu- 
gänglich und  reagieren  auch  mit  ihrer  spezifischen  Empfindungsqualität: 
Galvanisierung  der  Ohrgegend  bewirkt  Bewegungsempfindung. 

J.  Müller  ließ  es,  wie  der  oben  zitierte  Satz  aus  seiner  Formulierung 
des  Gesetzes  der  spezifischen  Sinnesenergien  zeigt,  zunächst  unentschieden, 
ob  die  spezifische  Energie  durch  eine  besondere  Eigenschaft  des  einzelnen 
Sinnesnerven  oder  der  zentralen  Endorgane  desselben  bestimmt  sei.  Die 
letztere  Auffassung,  der  auch  Müller  mehr  zuneigte,  kann  heute  wohl  als 
die  allgemein  angenommene  bezeichnet  werden.  Man  wünscht  die  verschie- 
denen zentripetalen  Nerven  des  Körpers  als  etwas  funktionell  Gleichartiges, 
Einheitliches,  als  lauter  indifferente  Leiter  ansehen  zu  können,  deren  spe- 
zifische Erregbarkeit  durch  das  periphere  Endorgan  bestimmt  ist,  während  die 
spezifische  auslösbare  Wirkung  auf  Sensorium  oder  Refiexapparat  durch  die 
Natur  des  zentralen  Endorgans  festgelegt  ist.  Gerade  darin  sieht  man  den 
Hauptvorteil  des  Müll  er  sehen  Gesetzes,  daß  es  uns  von  der  Notwendigkeit 
entbindet,  anzunehmen,  der  Sehnerv  leite  eine  andere  Art  von  Erregungs- 
vorgang als  der  Hör-  oder  der  Riechnerv. 

Nun  bleibt  freilich  hiermit  immer  noch  die  Frage  unentschieden,  wie  es 
der  Sinnesnerv  fertig  bringt,  die  verschiedenartigen  Empfindungen  auszulösen, 
die  den  „Qualitätenkreis"  eines  Sinnes  (wie  Fichte  die  Gesamtheit  der  in 
einem  Sinne  möglichen  Erscheinungen  bezeichnet  hat)  zusammensetzen.  Hat 
der  Hörnerv,  je  nach  der  ihn  erregenden  Tonhöhe,  verschiedene  Formen  von 
Erregung  zu  leiten,  so  ist  das  Gesetz  der  spezifischen  Energien  eben  doch 
nur  in  beschränktem  Sinne  gültig. 

Helmholtz  versuchte  diese  Schwierigkeit  zu  beseitigen,  indem  er  in  seinen 
Theorien  des  Gehörs  und  des  Farbensinnes  eine  Gliederung  innerhalb  des 
einzelnen  Sinnesorganes  voraussetzte,  die  der  Gliederung  unseres  gesamten 
Sinnesapparates  analog  ist.  Nach  ihm  reagiert  jede  Hörnervenfaser  mit 
einer  spezifischen  Empfindung,  einer  Tonempfindung  bestimmter  Höhe,  die 
sie  von  den  übrigen  Hörfasern  unterscheidet.  Jede  hat  also  eigentlich  eine 
eigene  bestimmte  spezifische  Energie. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  beim  Farbensinn.  Helmholtz  nahm  wohl 
die  Youngsche  Theorie  der  Gliederung  nach  drei  Komponenten  auf  und 
sagte  auch,  daß  man  sich  diese  Komponenten  anatomisch  durch  drei  Sorten 
von  Sehnervenfasern  repräsentiert  denken  könnte. 


10  Öhrwalls  Standpunkt. 

Hätte  sich  die  Existenz  solcher  drei  Arten  von  Fasern  bestätigen  lassen, 
so  läge  die  Sache  klar :  Das  Gesetz  der  spezifischen  Energien  hätte  sich  dann 
auch  innerhalb  des  Gesichtssinnes  durchführen  lassen.  Dies  ist  indessen 
nicht  eingetroffen,  die  Existenz  von  dreierlei  auf  verschiedene  Netzhautzapfen 
und  Fasern  verteilten  Energien  ist  unerwiesen  und  unwahrscheinlich,  und 
wenn  auch  jetzt  noch  häufig  von  einer  „Dreifasertheorie"  gesprochen  wird,  so 
nirnnat  doch  wohl  die  große  Mehrzahl  der  Forscher  an,  daß  die  drei  Komponenten 
durch  dreierlei  verschiedene  Erregungsprozesse  repräsentiert  sind,  die  sich 
in  einem  und  demselben  Zapfen  abspielen  können.  (Auch  Helmholtz  hatte 
sich  übrigens  keineswegs  auf  die  Annahme  von  drei  Faserarten  festgelegt). 

Hierin  liegt  der  Verzicht  auf  die  Durchführung  des  Gesetzes  der  spezifi- 
schen Energien  innerhalb  des  Farbensinnes,  der  Verzicht  auf  die  Annahme, 
daß  jede  Faser  des  Sehnerven  nur  einerlei  Erregung  zu  leiten  habe.  Der 
Anhänger  der  Gegenfarbentheorie  befindet  sich  übrigens  dieser  Schwierigkeit 
gegenüber  in  der  gleichen  Lage. 

Wesentlich  anders  liegt  das  Vei'hältnis  beim  Geschmackssinn.  Hier  ist 
durch  Ohrwalls  Untersuchungen1)  zum  mindesten  sehr  wahrscheinlich  ge- 
worden, daß  den  vier  Geschmacksqualitäten  viererlei  perzipierende  Endorgane 
entsprechen.  Laufen  die  von  diesen  ausgehenden  Nervenfasern  zu  getrennten 
und  verschiedenen  Teilen  des  Schmeckzentrums,  deren  Eigenart  die  Qualität 
der  Geschmacksempfindung  bestimmt,  so  ist  das  Prinzip  der  spezifischen 
Energie  gewahrt,  die  Schmeckfasern  sind  indifferente  Leiter,  deren  Beschaffen- 
heit für  die  Empfindungsqualität  ohne  Belang  ist  und  deren  Erregung  ein 
immer  gleichartiger,  nur  quantitativ  wechselnder  Prozeß  ist. 

Als  eine  der  seltsamsten  Tatsachen  auf  dem  Gebiete  der  Sinnes- 
physiologie ist  es  mir  immer  erschienen,  daß  zwischen  den  in  gewisser 
Hinsicht  so  nahe  verwandten  Sinnen  Geruch  und  Geschmack  ein  so  wesent- 
licher Unterschied  hinsichtlich  der  Durchführbarkeit  einer  Gliederung  nach 
Komponenten  besteht.  Auf  der  einen  Seite  der  Geschmackssinn  mit  seinen 
wenigen  scharf  getrennten  qualitativen  Unterscheidungen,  auf  der  anderen 
Seite  der  Geruchssinn  mit  seiner  fast  unendlichen  Mannigfaltigkeit  der 
Geruchsempfindungen.  Wie  ich  im  Anschluß  an  Aronsohn2)  und  Zwaar- 
demaker3)  schon  früher  betont  habe  und  in  dem  Abschnitt  über  Ge- 
ruchssinn näher  ausführe,  können  wir  auch  für  den  Geruchssinn  eine 
Komponentengliederung'  annehmen  und  dadurch  die  Hypothese  vermeiden, 
daß  die  Geruchsnervenfasern  in  sehr  viele  verschiedene  Formen  der  Erregung- 
geraten  können,  je  nach  der  Qualität  des  Reizes.  Indessen  die  Qualitäten 
der  Empfindung  sind  hier  nicht  wie  beim  Geschmackssinn  übergangslos, 
sie  bilden  vielmehr  infolge  der  Mischungsverhältnisse,  die  zwischen  den 
einzelnen  Empfindungsqualitäten  bestehen,  ein  Continuum,  sie  gehen  in- 
einander über.  Hierin  liegt  eine  Ähnlichkeit  mit  dem  Farbensinn;  nur 
kommt  man  sicherlich  nicht  mit  so  wenigen  Komponenten  der  peripheren 
Reizbarkeit  aus  wie  beim  Farbensinn.  Der  bisher  gründlichste  Versuch,  eine 
Komponentengliederung  des  Geruchssinns  durchzuführen,  der  von  Zwaarde- 
maker3)  herrührt,  führt  auf  mindestens  neun  Komponenten,  unter  denen 


J)  Skandinav.  Aren.  f.  Physiol.  2  (1890).  —  2)  Aren.  f.  Anat.  u.  Physiol., 
physiol.  Abt.,  1886.  —  3)  Physiologie  des  Geruchs.    Leipzig  1895. 
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aber  noch  weitere  Teilungen  sogleich  für  nötig  befunden  werden.  Kritische 
Betrachtung  der  Zwaardemakerschen  Hypothese  führt  zu  dem  Eesultat,  daß 
sie  die  Zahl  der  innerhalb  des  Geruchssinnes  zu  fordernden  spezifischen 
Energien  eher  zu  klein  als  zu  groß  annimmt.  30  bis  40  verschiedene  Arten 
von  Sinneszellen  und  Fasern  im  Geruchsorgan  anzunehmen  (so  viele  müßte 
man  in  konsequenter  Durchführung  der  Zwaardemakerschen  Ideen 
mindestens  voraussetzen),  erscheint  gewiß  unannehmbar,  ehe  nicht  sehr 
starke  Gründe  dafür  ins  Feld  geführt  werden;  solche  fehlen  aber  bis  jetzt. 
Dawäre  es  noch  plausibler,  anzunehmen,  daß  das  Geruchsorgan  eine  kleinere 
Zahl  von  spezifisch  verschiedenen  Endapparaten  enthielte,  ähnlich  dem 
Geschmacksorgan,  daß  diese  Apparate  aber,  im  Gegensatz  zu  den  Geschmacks- 
organen, eine  gewisse  Variabilität  der  auslösbaren  Empfindungsqualitäten  auf- 
weisen, ähnlich  wie  wir  es  für  die  farbenperzipierenden  Sinneszellen  notwendig 
fanden,  für  die  wir  drei  verschiedene  Erregungsarten  fordern  mußten. 

Es  dürfte  hier  der  richtige  Ort  sein,  die  bemerkenswerten  Überlegungen 
Hj.  Ohrwalls1)  zu  erwähnen,  durch  die  zum  ersten  Male  seit  Helmholtz1 
Eingreifen  wieder  neue  Gesichtspunkte  in  die  Erörterungen  über  die  spezifischen 
Energien  gebracht  wurden,  nachdem  in  bedenklicher  Weise  sich  die  Tendenz 
geltend  gemacht  hatte,  das  Müller  sehe,  durch  die  Helmholtz  sehe 
Hypothese  ergänzte  Gesetz  als  ein  fertiges  Dogma  gelten  zu  lassen.  Öhr- 
wall greift  zurück  auf  die  von  Helmholtz2)  geschaffene  Unterscheidung 
zwischen  Mo  dalitäten  und  Qualitäten  der  Sinnesempfindungen.  Als 
Qualitäten  werden  die  verschiedenen  Arten  von  Empfindungen  innerhalb  des 
Gebietes  eines  Sinnes  bezeichnet,  während  die  gesamten  Empfindungs- 
kategorien, die  je  einen  Sinn  bilden,  als  Modalitäten  der  Empfindungen 
einander  gegenübergestellt  werden.  Zwischen  den  einzelnen  Qualitäten  eines 
Sinnes  sollen  Übergänge  bestehen  (rot — blau,  hohe — tiefe  Töne  usw.),  zwischen 
den  Modalitäten  nicht  (Lichtempfindung,  Schallempfindung  usw.)  Öhr- 
wall will  das  vonFick  ?')  gegen  diese  Betrachtungsweise  geltend  gemachte  Be- 
denken nicht  gelten  lassen,  daß  z.  B.  zwischen  der  brennenden  (also  gewisser- 
maßen taktilen)  Empfindung,  die  Pfeffer  auf  der  Zunge  erzeugt,  und  dem 
Geschmack  des  Salzes  ein  Übergang  bestehe,  obgleich  die  Empfindungen  ver- 
schiedenen Sinnen  angehören,  also  nach  Helmholtz  verschiedene  Moda- 
litäten sind.  Öhr  wall  wendet  hiergegen  ein,  daß  es  sich  hier  nicht  um 
einfache  Sinnesempfindungen,  sondern  um  Mischempfindungen  handle,  die 
natürlich  in  allen  Übergängen  zwischen  den  beiden  Extremen  denkbar  sind. 
Mir  scheint  hier  in  Öhrwalls  sonst  vortrefflichen  Ausführungen  eine  gewisse 
Inkonsequenz  vorzuliegen.  Er  betont  mit  Becht,  daß  man  die  Sensationen, 
die  zur  Bildung  des  Begriffes  „naß"  führen,  oder  die  Eindrücke,  die  uns 
Senf  oder  Essigsäure  und  Gerbsäure  machen,  „oft  als  eine  einzige  Empfindung 
auffaßt".  Wir  können  sagen,  man  tut  das  immer,  so  lange  man  nicht  bewußt 
analysiert.  Gerade  bei  dem  von  Fick  gewählten  Beispiele,  Pfeffer-  und 
Salzmischung,  hat  man  eben,  wenn  man  unbefangen,  von  theoretischen  Vor- 
stellungen unbeeinflußt,  beobachtet,  meines  Erachtens  einen  einheitlichen 


J)  Skandinav.  Arch.  f.  Physiol.  2  (1890)  u.  11  (1901).  —  2)  Die  Tatsachen  in 
der  Wahrnehmung.  Berlin  1870.  —  a)  Lehrbuch  d.  Anat.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg. 
Lahr  1864. 
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Sinneseindruck,  keine  Empfindung,  die  ohne  weiteres  als  gemischt  erkannt 
wird;  darum  stimme  ich  Fick  darin  bei,  daß  die  Hei mholtz sehe  Unter- 
scheidung der  Modalitäten  und  der  Qualitäten  nicht  streng  durchführbar  ist. 
Ich  möchte  diesen  Satz  näher  dahin  präzisieren,  daß  ich  den  Helmholtz- 
schen  Gedanken  durchführbar  finde  für  die  beiden  sog.  höheren  Sinne 
Gesicht  und  Gehör  in  ihrem  Yerhältnis  zueinander  und  zu  den  sog.  niederen 
Sinnen,  undurchführbar  dagegen  im  Verhältnis  dieser  letzteren  zueinander. 

Hiermit  komme  ich  auf  den  Punkt  zu  sprechen,  in  dem  meines  Erachtens 
die  heute  noch  übliche  Behandlungsweise  der  Sinnesphysiologie  eine  zu  sche- 
matische ist.  Der  Physiologe,  welcher  weiß,  daß  die  „Schärfe"  des  Senfs, 
Pfeffers  und  Essigs  von  anderen  Nerven  perzipiert  wird  als  der  reine 
Geschmack  schwacher  Chinin-  oder  Säurelösungen,  bildet  sich  zuweilen  schließ- 
lich ein,  er  könne  die  Empfindungen  als  verschiedenen  Sinnen  angehörig,  als 
verschiedene  Modalitäten  direkt  erkennen.  Das  ist  ein  Irrtum.  Nicht  nur 
darum  (wie  Ohr  wall  im  übrigen  treffend  hervorhebt),  weil  diese  verschie- 
denen Empfindungen  erfahrungsgemäß  häufig  am  gleichen  Ort  und  unter  den 
gleichen  Bedingungen  hervorgerufen  werden,  werden  sie  von  uns  zusammen- 
geworfen, sondern  weil  sie  sich  wirklich  sehr  viel  ähnlicher  sind  als  die 
Gesichts-  und  Gehörsempfindungen. 

Das  klarste  Beispiel  haben  wir  in  den  Beziehungen  zwischen  Geruchs- 
und Geschmacksempfindungen.  Wären  das  wirklich  verschiedene  Moda- 
litäten ,  wären  die  beiden  Sinne  durch  verschiedene  spezifische  Energien 
scharf  getrennt,  wie  wäre  es  dann  möglich,  daß  nicht  nur  der  Laie, 
sondern  auch  der  geübte  Beobachter  erklären  muß,  daß  er  nicht  imstande 
ist,  aus  der  Beschaffenheit  einer  Empfindung  zu  erkennen,  ob  die  Physiologie 
sie  zum  Geruch  oder  zum  Geschmack  rechnen  wird?  Man  mag  sich  noch  so 
oft  durch  den  bekannten  Versuch  —  Kosten  bei  zugehaltener  Nase  —  von 
der  experimentellen  Trennbarkeit  der  Geruchs-  und  Geschmacksempfindungen 
überzeugen,  beim  Kosten  mit  offener  Nase  kann  man  nie  anders  die 
Unterscheidung  machen,  als  indem  man  sich  klar  macht:  „was  ich  wahrnahm, 
war  eine  Empfindung,  die  ich  auch  beim  bloßen  Beriechen  der  betreffenden 
Substanz  habe".  Der  Physiologe  weiß,  daß  diese  Überlegung  irreführen  kann: 
man  nennt  den  Chloroformgeruch  süßlich,  und  doch  ist  es  nur  die  Wirkung 
auf  die  Geschmacksnerven,  die  der  Empfindung  das  Süßliche  verleiht.  Psycho- 
logisch, nach  dem  Empfindungscharakter  betrachtet,  stehen  also  die  Geruchs- 
empfindungen den  einzelnen  Geschmacksempfindungen  so  nahe  wie  die  ein- 
zelnen Geschmacksqualitäten  einander. 

Nun  hat  ja  allerdings  Öhr  wall  die  vier  Geschmacksqualitäten  als 
übergangslos  bezeichnet  und  sie  dämm  im  Helmholtzschen  Sinne  als  Moda- 
litäten bezeichnet.  Erkennt  man  dies  an,  so  müßte  man  den  Geschmacks- 
sinn eigentlich  in  vier  Sinne  zerspalten.  Indessen  ist  die  tatsächliche  Grund- 
lage für  Öhrwalls  Überlegungen  nicht  mehr  unerschüttert,  seit  Kiesow1) 
Mischgeschmäcke,  wenn  auch  nur  von  geringer  Intensität,  nachweisen 
konnte  (eine  Beobachtung,  die  ich  bestätigen  kann).  Hiernach  würde  Öhr- 
walls sehr  anschaulicher  Vergleich  der  Gesamtheit  der  Geschmacksempfin- 
dungen mit  einem  völlig  diskontinuierlichen  Spektrum,  das  aus  vier  Linien 


')  Philosoph.  Studien,  herausgeg.  von  Wim  dt  10  (1894). 
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besteht,  in  der  Weise  zu  modifizieren  sein,  daß  man  ein  Spektrum  als  Ver- 
gleichsobjekt erwählt,  in  dem  vier  Streifen  stark  hervortreten  und  (wenigstens 
teilweise)  durch  Zwischenzonen  geringer  Intensität  verbunden  erscheinen,  so 
zwar,  daß  diese  Zwischenzonen  überhaupt  nicht  in  hoher  Intensität  gezeigt 
werden  können. 

Wie  an  anderer  Stelle  des  näheren  auszuführen  sein  wird,  betrifft  die 
Möglichkeit  von  Mischgeschmäcken  nicht  jedes  beliebige  Paar  von  Geschmacks- 
qualitäten, soweit  bis  jetzt  bekannt.  Weitere  Untersuchungen  auf  diesem 
Gebiete  sind  sehr  wünschenswert. 

Ich  glaube,  wir  dürfen  das  hier  Gesagte  auf  den  größten  Teil  der 
Empfindungen  aus  dem  Gebiete  der  niederen  Sinne  verallgemeinern  und  be- 
haupten, daß  zwischen  den  Geruchs-,  den  Geschmacks-  und  den  sog.  Tast- 
empfindungen Ubergänge  bestehen,  die  psychologische  Trennung  also  zum 
mindesten  keine  scharfe  ist.  Die  Schmerzempfindungen  gliedern  sich  in  der 
gleichen  Weise  an.  Ob  sich  die  Kälte-  und  Wärmeempfindungen  präzis  von 
den  Tast-  und  Schmerzempfindungen  abtrennen  lassen,  scheint  mir  ebenfalls 
recht  fraglich;  ist  man  doch  nicht  selten  im  Zweifel,  ob  einer  Berührungs- 
empfindung oder  einem  Schmerz  eine  Temperaturempfindung  beigemischt  ist; 
ja  sogar  darüber  kann  man  sich  zuweilen  nicht  sicher  Bechenschaft  geben, 
ob  man  kalt  oder  warm  empfindet. 

Es  darf  nicht  vergessen  werden,  daß  diejenigen  Empfindungen,  die  man 
unter  dem  Namen  Tastempfindungen  zusammenfaßt,  außerordentlich  ver- 
schiedene Qualitäten  aufweisen;  das  wird  oft  wegen  der  Einheitlichkeit  des 
mechanischen  Berührungsreizes  übersehen.  Tatsächlich  ist  indessen  die  gleiche 
mechanische  Beizung  an  verschiedenen  Körperstellen  von  sehr  ungleichen 
Sensationen  gefolgt.  Man  vergleiche  nur  die  Empfindung,  die  durch  Be- 
rührung mit  einem  Haarpinsel  an  der  Zunge,  Conjunctiva,  Nasenschleimhaut, 
Fingerspitze,  Stirn  und  Oberarm  bewirkt  wird.  Nicht  nur  ein  „Lokalzeichen" 
unterscheidet  diese  Empfindungen,  sondern  mit  der  gereizten  Begion  wechselt 
die  Qualität  der  Empfindung  (offenbar  in  gewisser  Abhängigkeit  von  der 
Epidermisbeschaffenheit).  Noch  viel  auffälliger  ist  der  Unterschied  zwischen 
einer  beliebigen  Berührungsempfindung,  die  von  der  äußeren  Haut  ausgelöst 
wird,  und  denjenigen  Empfindungen,  die  auf  der  Zunge  durch  sog.  zusammen- 
ziehende oder  scharfe  Stoffe  ausgelöst  werden.  Diese  letzteren  Eindrücke 
stehen  den  eigentlichen  Geschmacksempfindungen  viel  näher  als  den  Tast- 
empfindungen sensu  strictiori. 

Aus  dieser  Tatsache,  die  jeder  unbefangene  Beobachter  zugeben  wird, 
soll  nun  keineswegs  geschlossen  werden,  daß  es  unberechtigt  sei,  unter  den 
Zungennerven  eigentliche  Geschmacksnerven  und  Nerven  der  allgemeinen 
Sensibilität  zu  unterscheiden.  Ich  möchte  nur  betonen,  daß  man  den  Tat- 
sachen Zwang  antut,  wenn  man  die  Sachlage  so  darstellt,  als  ob  das  Prinzip 
der  spezifischen  Energien  die  sog.  niederen  Sinne  in  ebenso  scharf  getrennte 
Gebiete  teilte,  wie  es  den  Gesichtssinn  vom  Gehörssinn  und  der  Gesamtheit 
der  niederen  Sinne  trennt. 

Ein  anderer  Umstand  ist  noch  in  diesem  Zusammenhange  zu  beachten. 
Weinmann1)  hat  nachdrücklich  darauf  hingewiesen,  daß  die  Ergänzung 


')  Die  Lehre  von  den  spezifischen  Sinnesenergien.  Hamburg  u.  Leipzig  ( Voß)  1895. 
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des  Müllerschen  Gesetzes  der  spezifischen  Sinnesenergien ,  die  nach  dem 
Vorgange  mehrerer  anderer  Forscher  Helmholtz  in  Aufnahme  brachte  und 
die  eine  Komponentengliederung  innerhalb  des  einzelnen  Sinnesgebietes  nach 
dem  gleichen  Prinzip  spezifischer  Energien  durchzuführen  sucht,  eine 
Weiterführung  des  Müllerschen  Gedankens  eben  nur  in  einer  einzigen 
bestimmten  Kichtung  ist.  Wenn  die  neuere  Physiologie  die  einzelnen  Quali- 
täten innerhalb  eines  Sinnes  (Farben,  Tonhöhen,  Gerüche)  durch  spezifisch 
verschiedene  Elemente  innerhalb  des  betreffenden  Sinnesorganes  auslösen 
läßt,  so  wagt  sie  doch  nicht  zu  behaupten,  daß  inadäquate  Reizung  dieser 
einzelnen  Elemente  die  betreffende  Empfindungsqualität  erzeuge.  Im 
Müllerschen  Gesetz  spielt  aber  gerade  der  Satz  eine  wichtige  Rolle,  daß 
jeder  Sinnesnerv,  wo  und  wie  immer  gereizt,  stets  mit  seiner  spezifischen 
Empfindungsenergie  (Modalität)  antworte.  Dieser  Satz  ist,  wie  wir  sahen, 
zwar  nicht  durchweg  beweisbar,  aber  doch  in  manchen  Fällen,  und  seine 
Gültigkeit  innerhalb  weiter  Grenzen  kann  kaum  bezweifelt  werden.  Für  die 
Qualitäten  innerhalb  eines  Sinnes  aber  ist  Analoges  nicht  zu  erweisen ;  die 
wenigen  Anläufe  dazu  können  nicht  als  geglückt  bezeichnet  werden. 

G.  E.  Müller1)  glaubt  in  dem  Erfolg  elektrischer  Eeizung  des  Auges  Gründe 
für  die  Gültigkeit  der  Komponentengliederung  des  Lichtsinnes,  im  Sinne  der  Gegen- 
farbentheorie, finden  zu  können. 

Der  Erfolg  inadäquater  Eeizung  der  Tem£>eraturpunkte  gehört  nicht  hierher, 
weil  Kälte-  und  Wärmesinn  mit  dem  gleichen  Kechte  als  zwei  Sinne  betrachtet 
werden  müssen,  mit  dem  man  den  Kältesinn  vom  Tastsinn  abtrennt. 

Die  neueren  Farbentheorien  (Herings  Theorie  und  die  aus  der  Young- 
Helmholtzschen  Theorie  entwickelten  neueren  Theorien)  bedeuten  eigentlich 
geradezu  ein  Verlassen  des  von  Helmholtz  in  seiner  Gehör-  und  Farben- 
theorie inaugurierten  Prinzips,  da  sie  nicht  umhin  können,  einer  und  derselben 
Nerveneinheit  verschiedene  „Sehsubstanzen"  und  dementsprechend  ver- 
schiedene Reaktionsarten  zuzuschreiben.  Seit  man  die  Dreifasertheorie  im 
engeren  Sinne  dieses  Wortes  verlassen  hat,  ist  es  jedenfalls  unrichtig,  zu 
behaupten,  die  neuere  Sinnesphysiologie  habe  das  Müll  er  sehe  Prinzip  der 
spezifischen  Energien  noch  mehr  ins  einzelne  ausgearbeitet  und  speziell  in 
den  Farbentheorien  durchgeführt. 

Die  Komponentengliederung  des  Geschmackssinnes  könnte,  wie  unten 
näher  zu  besprechen  sein  wird,  der  des  Farbensinnes  ähnlich  gedacht  werden, 
indem  man  annimmt,  daß  die  Geschmacksfasern  an  und  für  sich  zwar  imstande 
sind,  vier  verschiedene  Arten  von  Erregungsprozessen  zu  leiten,  an  ihrem 
peripheren  Ende  aber  mit  Endorganen  von  verschiedenen  spezifischen  Dis- 
positionen ausgerüstet  sind,  derart,  daß  einzelne  Geschmacksknospen  nur  auf 
süß,  andere  nur  auf  sauer,  dritte  auf  süß  und  sauer  usw.  reagieren.  Ich 
glaube,  mit  einer  derartigen  Annahme  kommt  man  der  Wahrheit  näher 
als  mit  der  Annahme  von  vier  durch  spezifische  Energie  geschiedenen 
Geschmacksfaserarten.  Eine  analoge  Hypothese  erscheint  mir  für  den  Geruchs- 
sinn am  nächstliegenden. 

Am  radikalsten  ist  ja  das  Prinzip  der  spezifischen  Energien  in  der 
H elmh  o  ltzschen  Theorie  des  Gehörssinnes  durchgeführt.  Mir  ist  diese  Hypo- 
these, die  jeder  einzelnen  Hörnervenfaser  eine  eigene  Energieart  zuschreibt, 

1)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  der  Sinnesorgane  14  (1897). 
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immer  etwas  unwahrscheinlich  und  ungenügend  fundiert  erschienen.  Es  ist 
doch  etwas  anderes,  im  Farbensinn  drei,  im  Geschmackssinn  vier,  sogar  im 
Geruchssinn  (nach  Zwaardemaker)  neun  verschiedene  Energien  anzunehmen, 
als  mehrere  tausend  für  den  Gehörssinn.  Nun  kommt  aber  dazu,  daß  wir, 
wie  gesagt,  die  drei  Energien  des  Farbensinnes  gar  nicht  mehr  gelten  lassen 
können,  und  für  Geschmack  und  Geruch  wenigstens  nicht  gezwungen  sind, 
die  analoge  Annahme  aufrecht  zu  erhalten. 

Unter  diesen  Umständen  muß  man,  wie  mir  scheint,  zugestehen,  daß 
zwar  das  J.  Müll  er  sehe  Gesetz  im  großen  und  ganzen  mit  den  oben 
gemachten  Vorbehalten  bezüglich  der  niederen  Sinne  als  gültig  zu  Recht 
besteht,  die  von  der  neueren  Sinnesphysiologie  erstrebte,  hauptsächlich  an 
Helmholtz  anknüpfende  Weiterbildung  des  Gesetzes,  der  Versuch  seiner 
Anwendung  auf  die  Komponentengliederung  innerhalb  der  einzelnen  Sinne 
jedoch  zum  mindesten  anfechtbar,  sehr  wahrscheinlich  aber  überhaupt  miß- 
lungen genannt  werden  muß.  Bei  dem  jetzigen  Stande  unseres  Wissens 
dürfen  wir  die  Möglichkeit  nicht  bestreiten,  daß  die  einzelne  Sinnesnervenfaser 
je  nach  der  Art  ihrer  Erregung  qualitativ  verschiedene  Empfindungen  zur 
Auslösung  im  Zentralnervensystem  bringen  kann.  Welche  von  den  für  den 
einzelnen  Nerven  möglichen  Erregungsarten  jeweils  zustande  kommt,  könnte 
durch  die  Art  des  Reizes  und  die  spezifische  Disposition  des  Endorganes 
bestimmt  werden.  Es  ist  durchaus  nicht  zu  verkennen,  daß  eine  Hypothese, 
die  uns  gestattete,  den  einzelnen  Nervenfasern  eine  einzige,  qualitativ  fest 
bestimmte,  unveränderliche  Erregungsart  zuzuschreiben,  bei  weitem  befrie- 
digender wäre  und  mit  sonstigen  Erfahrungen  der  Nervenphysiologie  in 
besserem  Einklang  stände.  Die  speziellen  Erfahrungen  auf  dem  Gebiete 
der  Sinnesphysiologie  aber  sind  einer  solchen  Annahme  zurzeit  nicht 
günstig. 


2.  Zur  Psychologie  der  Sinne 

von 

J.  v.  Kries. 


Die  Physiologie  der  Sinne  beschäftigt  sich  im  allgemeinen  außer  mit  den 
Empfindungen  im  engsten  Sinne  des  Wortes  (den  Bestimmungen  der  Hellig- 
keit und  der  Farbe  beim  Gesichtssinn,  denjenigen  der  Stärke,  der  Tonhöhe 
und  Klangfarbe  beim  Gehörssinn  usw.)  mit  einer  Reihe  von  Bewußtseins- 
erscheinungen ,  die  jene  zwar  mit  enthalten  oder  mit  ihnen  verknüpft  sind, 
ihrem  Inhalte  nach  aber  über  sie  hinausgehen  und  noch  weiteres  aufweisen. 
Diese  Erscheinungen  (es  sind  zum  Teil  dieselben,  in  denen  man  wohl  auch  eine 
gewisse  „psychische  Verarbeitung  des  direkt  gegebenen  Empfindungsmaterials" 
erblickt  hat  und  die  man  bei  den  einzelnen  Sinnen  als  Wahrnehmungen  den 
Empfindungen  gegenüberzustellen  pflegt)  sind  vielfach  für  mehrere ,  selbst 
für  alle  Sinnesgebiete  so  gleichartig,  daß  sich  eine  der  speziellen  Sinnes- 
physiologie vorauszuschickende  allgemeine  Besprechung  derselben  empfiehlt. 
Allerdings  werden  wir  uns  dabei  auf  einen  summarischen  Uberblick  der 
wichtigsten  Tatsachen  und  Probleme  beschränken  müssen,  teils  um  der  Detail- 
darstellung bei  den  einzelnen  Sinnen  nicht  vorzugreifen ,  teils  weil  die  hier 
in  Betracht  kommenden  Gegenstände  von  der  in  den  letzten  Dezennien  mehr 
und  mehr  zu  einer  selbständigen  Disziplin  gestalteten  Psychophysik  und 
experimentellen  Psychologie  zu  ihren  Hauptaufgaben  gerechnet  werden  und 
daher  in  einem  physiologischen  Werke  von  dem  Zuschnitt  dieses  Handbuches 
nur  angedeutet  zu  werden  brauchen. 

Räumliche  und  zeitliche  Ordnung  der  Sinneseind rücke. 

An  erster  Stelle  ist  hier  die  räumliche  Anordnung  des  Empfundenen 
zu  erwähnen,  eine  Erscheinung,  die,  wie  bekannt,  mehreren  unserer  Sinne, 
wenn  auch  in  sehr  ungleicher  Weise,  zukommt.  Der  Gesichts-  und  Tastsinn 
können  als  unsere  Raumsinne  par  excellence  bezeichnet  werden;  weit  weniger 
ausgeprägt  ist  das  räumliche  Element  schon  beim  Gehörssinn;  ob  es  anderen 
Sinnen,  namentlich  dem  Geruchssinn,  ganz  abgeht,  wird  verschieden  beurteilt. 

Bei  den  beiden  erstgenannten  Sinnen  bemerkt  man  (wenigstens  beim 
normalen  erwachsenen  Menschen),  daß  jeder  Sinneseindruck  ebenso  unmittel- 
bar wie  mit  seinen  sonstigen  Beschaffenheiten  auch  mit  seiner  räumlichen 
Bestimmung  ins  Bewußtsein  tritt.  Wir  sehen  nie  anders  als  räumlich  und 
können  uns  keine  Gesichtsempfindung  vorstellen,  die  etwas  anderes  wäre  als 
das  Sehen  eines  Gegenstandes  an  bestimmter  Stelle,  keine  Berührung,  die 
wir  nicht  als  einer  bestimmten  Stelle  unseres  Körpers  zugehörig  empfänden.  — 
Wenn  der  Druck,  der  eine  bestimmte  Stelle  unserer  Haut  trifft,  als  Berührung 


f. 
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eben  dieser  Stelle  empfunden  wird,  so  kann  nur  eine  oberflächliche  Betrach- 
tung hierin  die  einfache  und  direkte  Folge  eben  des  Urnstandes  erblicken, 
daß  der  Reiz  gerade  auf  jene  Stelle  einwirkte.  In  der  Tat  lehren  schon  sehr 
bekannte  Erfahrungen,  daß  eine  Reizung  derjenigen  Nervenfasern,  die  eine 
solche  Stelle  versorgen ,  in  der  Kontinuität  ihres  Verlaufes  ganz  ebenso  als 
ein  Vorgang  an  jener  peripheren  Stelle  empfunden  wird.  So  bei  der  be- 
kannten mechanischen  Reizung  des  N.  ulnaris  am.  Ellenbogen.  Wer  durch 
Amputation  eine  Extremität  eingebüßt  hat,  empfindet  nach  langer  Zeit  noch 
durch  Zerrung  der  in  der  Narbe  verwachsenen  Nervenfasern  Schmerzen,  die 
an  einer  bestimmten  Stelle  des  (nicht  mehr  existierenden)  Gliedes  lokalisiert 
werden.  Allgemein  werden  Reizungen,  die  in  irgend  welchen  zentripetalen 
Bahnen  erregt  werden ,  an  dem  peripheren  Endpunkte  dieser  Bahnen  wahr- 
genommen, d.  h.  an  derjenigen  Stelle,  von  der  aus  diese  Bahnen  unter 
normalen  Umständen  ihre  Erregungen  erhalten.  Man  pflegt  diese  Tatsache 
als  Gesetz  der  exzentrischen  Lokalisation  zu  bezeichnen.  Wir  dürfen 
annehmen ,  daß  ähnlich  auch  beim  Gesichtssinn  die  Erregung  einer  Optikus- 
faser,  an  welcher  Stelle  des  Verlaufs  sie  auch  stattfinden  mag,  die  gleiche 
räumliche  Vorstellung  auslöst  wie  die  Belichtung  derjenigen  Netzhautstelle, 
mit  der  sie  im  Zusammenhange  steht;  auch  hier  wird  also  exzentrisch  lokali- 
siert, wenn  auch  insofern  anders,  als  das  Gesehene  nicht  an  einer  Stelle  der 
Netzhaut,  sondern  außerhalb  des  Körpers  (in  größerer  oder  geringerer  Ent- 
fernung) wahrgenommen  wird.  —  Eine  genauere  Überlegung  läßt  in  diesen 
Verhältnissen  leicht  das  naturgemäße  Ergebnis  wohlgesicherter  allgemeiner 
Anschauungen  erkennen.  Da  unsere  Empfindungen  und  räumlichen  Vor- 
stellungen (gleich  allen  anderen  Bewußtseinserscheinungen)  auf  Vorgängen 
des  Zentralnervensystems,  in  erster  Linie  wohl  der  Hirnrinde  beruhen,  so 
wird  auch,  wenn  ein  empfindendes  Subjekt  etwas  an  einer  bestimmten  Stelle 
seiner  Körperoberfläche  oder  des  äußeren  Raumes  wahrnimmt,  hierin  immer 
das  Korrelat  gewisser  Vorgänge  zu  erblicken  sein ,  die  (objektiv)  im  Gehirn 
des  betreffenden  Individuums  ihren  Ort  haben.  Daraus  ergibt  sich  denn, 
daß,  um  uns  eine  Berührung  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Körpers  fühlen, 
einen  Gegenstand  an  bestimmter  Stelle  des  äußeren  Raumes  sehen  zu  lassen, 
nicht  gerade  ein  Vorgang  an  jenem  Punkt  der  'betreffenden  Sinnesfläche  not- 
wendig ist.  Da  es  nur  auf  einen  bestimmten  Vorgang  im  Gehirn  ankommt, 
so  wird  der  gleiche  Eindruck  immer  entstehen,  wenn  dieser  cerebrale  Vorgang 
herbeigeführt  wird,  was  in  mancherlei  Weise,  insbesondere  aber  durch  die 
Erregung  der  Sinnesbahnen  an  irgend  einer  Stelle  ihres  Verlaufes  bewirkt 
werden  kann. 

Der  Raumsinn  besteht  zwar  in  erster  Linie  in  einer  relativen  räumlichen 
Ordnung  der  demselben  Sinnesgebiet  angehörigen  Eindrücke,  doch  stehen 
alle  diese  Bestimmungen  schon  insofern  in  einem  gewissen  Zusammenhang, 
als  für  sie  alle  die  Vorstellung  von  unserem  eigenen  Körper  in  gewisser  Weise 
in  Betracht  kommt.  Freilich  ist  dies  für  die  einzelnen  in  ungleicher  Weise 
der  Fall.  Im  Gebiete  des  Gesichtssinnes  tritt  die  Vorstellung  des  eigenen 
Körpers  am  wenigsten  hervor;  immerhin  ist  sie  doch  dadurch  gegeben,  daß 
sich  die  Richtungen  und  Entfernungen,  in  denen  wir  die  Gegenstände  sehen, 
auf  ein  „optisches  Zentrum"  beziehen,  dem  eine  annähernd  bestimmte  Lage 
im  Kopf  zugeschrieben  werden  darf.    Die  Lokalisationen  des  Tastsinnes  sind, 
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so  wie  wir  sie  kennen,  von  einer  einigermaßen  ausgebildeten  Vorstellung  von 
unserer  Körpergestalt  nicht  ablösbar.  In  wiederum  eigenartiger  Weise  sind 
die  der  sogenannten  tiefen  Sensibilität  angebörigen  Wahrnehmungen  (über 
relative  Lage  und  Bewegung  der  einzelnen  Körperteile)  sowie  die  des  stati- 
schen Sinnes  mit  unserer  Vorstellung  vom  eigenen  Körper  verknüpft.  Es  ist 
endlich  hier  hervorzuheben,  daß  auch  unsere  willkürlichen  Bewegungen  eine 
(zwar  sehr  verschieden  veranschlagte),  aber  zweifellos  nicht  unwichtige  Rolle 
in  der  Ausbildung  unserer  räumlichen  Vorstellungen  spielen.  Man  sieht 
daher,  daß  die  Raumvorstellung  ein  über  die  Bedeutung  der  einzelnen  Sinne 
weit  hinausgehendes,  für  unser  Seelenleben  in  der  mannigfaltigsten  Weise 
bestimmendes  Bewußtseinselement  ist.  So  sind  es  denn  auch,  wie  bekannt, 
überaus  zahlreiche,  psychologisch  wie  erkenntnistheoretisch  wichtige  Probleme, 
die  sich  an  die  Raumvorstellung  knüpfen.  In  gewissem  Maße  werden  diese 
bei  der  Abhandlung  der  einzelnen  Sinne  berührt  werden  müssen.  Eine  ein- 
gehende und  zusammenfassende  Behandlung  des  ganzen  Gegenstandes  dürfte 
dagegen  zurzeit  auf  physiologischer  Basis  kaum  möglich,  jedenfalls  im 
Rahmen  dieses  Handbuches  ausgeschlossen  sein. 

In  vieler  Hinsicht  ähnlich  wie  für  die  räumlichen  Bestimmungen  liegen 
die  Dinge  auch  für  die  zeitliche  Ordnung  unserer  Sinneseindrücke.  Die 
Zeit  bezeichnete  Kant  als  die  Form  unseres  „inneren  Sinnes";  sie  ist  die- 
jenige Form,  in  der  wir  die  Gesamtheit  unserer  inneren  Erlebnisse  auf- 
fassen und  vorstellen.  Wir  nehmen  also  nicht  nur  die  einem  und  demselben 
Sinnesgebiete  angehörigen  Eindrücke  in  zeitlicher  Folge  wahr ,  sondern  auch 
die  Eindrücke  verschiedener  Sinne ;  ja  die  verschiedensten  psychischen  Vor- 
gänge überhaupt  sind  uns  in  zeitlicher  Ordnung  gegeben.  Die  Erfahrung 
hat  ferner  gelehrt,  daß  die  genauere  Auffassung  zeitlicher  Verhältnisse  selbst 
da,  wo  es  sich  um  einfache  Sinneseindrücke  handelt,  keineswegs  schlechtweg 
als  eine  Leistung  des  betreffenden  Sinnes  betrachtet  werden  darf,  sondern 
daß  dabei  cerebrale  Vorgänge  mannigfacher  Art,  so  z.  B.  eine  zeitlich  präzi- 
sierte Einstellung  der  Aufmerksamkeit  (indem  wir  einen  bestimmten  Sinnes- 
eindruck in  einem  zeitlich  genau  fixierten  Zeitpunkt  erwarten)  und  vielerlei 
anderes  eine  große  Rolle  spielen.  Es  geht  hieraus  hervor,  daß,  wenn  wir  in 
einer  ganz  allgemeinen  Weist  von  Zeitsinn  reden,  damit  noch  weit  weniger 
als  dies  beim  Raumsinn  der  Fall  ist,  eine  für  die  einzelnen  Sinne  unabhängig 
darzulegende  Funktion  bezeichnet  ist,  sondern  eine  Gesamtheit  von  Funktionen, 
an  denen  nicht  bloß  die  einzelnen  Sinne,  sondern  sehr  mannigfache  Leistungen, 
vor  allem  des  Zentralnervensystems  beteiligt  sind.  Auf  eine  einheitliche 
Darstellung  des  Zeitsinnes,  wie  sie  danach  wohl  wünschenswert  erscheinen 
könnte,  wird  aber  aus  den  gleichen  Gründen  hier  verzichtet  werden  müssen; 
einzelne  Punkte  werden  teils  bei  der  Physiologie  des  Großhirns,  teils  bei  den 
einzelnen  Sinnen  zu  berühren  sein. 

Grenzen  der  Wahrnehmung  und  Unterscheidung. 
Schwellenwerte. 

Eine  bei  allen  Sinnen  ähnlich  wiederkehrende  Reihe  von  Untersuchungen 
beschäftigt  sich  mit  einem  Kreise  von  Aufgaben,  der,  allerdings  nicht  scharf 
abgrenzbar,  etwa  dahin  bezeichnet  werden  kann,  daß  es  sich  um  die  Er- 
scheinungen handelt,  die  sich  bei  einer  vergleichenden  Prüfung  und  Beur- 
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teilung  von  Sinneseindrücken  ergeben,  insbesondere  auch  um  die  Ermittelung 
der  Grenzen,  die  der  Leistungsfähigkeit  unserer  Sinneswerkzeuge  im  Wahr- 
nehmen überhaupt,  im  Erkennen  und  Unterscheiden  gesteckt  sind.  Nachdem 
eine  Keihe  von  Untersuchungen,  als  deren  Ausgangspunkt  die  grundlegenden 
Arbeiten  E.  H.  Webers  zu  bezeichnen  sind,  eine  große  Fülle  hierhergehöriger 
Tatsachen  bekannt  gemacht  haben,  ist  es  nicht  schwierig,  über  die  Gesamt- 
heit der  sich  hier  bietenden  Probleme  einen  Überblick  zu  geben  l). 

Als  erste  Hauptkategorie  der  Untersuchungen  können  wir  diejenigen 
zusammenfassen,  die  sich  mit  der  Ermittelung  von  Schwellenwerten  im 
weitesten  Sinne  des  Wortes  befassen.  Man  spricht  von  einem  Schwellenwert 
überall  da,  wo  die  von  einem  bestimmten  Punkte  ausgehende  (qualitative 
oder  quantitative)  Veränderung  in  der  Beschaffenheit  des  (oder  der)  auf  ein 
Sinnesorgan  einwirkenden  Reize  eine  bestimmte  Grenze  überschreiten  muß, 
um  eine  gewisse  Art  von  psychischem  Erfolg  hervorzurufen,  während  unter- 
halb jener  Grenze  der  Erfolg  nicht  etwa  in  geringerem  Betrage,  sondern 
überhaupt  gar  nicht  eintritt.  Im  spezielleren  haben  wir  hier  zunächst  zwei 
Hauptfälle  zu  sondern;  wir  können  von  einfachen  Schwellen  reden,  wenn 
es  sich  um  nur  einen  Reiz  handelt,  also  z.  B.  die  geringste  Stärke  eines 
solchen  aufgesucht  wird,  die  überhaupt  bemerkt  werden  kann;  wir  stellen 
diesen  die  Unterschiedsschwellen  gegenüber,  bei  denen  dem  betreffenden 
Sinnesorgan  zwei  Reize  dargeboten  werden,  und  zu  prüfen  ist,  wie  groß  der 
objektive  Unterschied  der  Reize  gemacht  werden  muß ,  um  eine  Erkennung 
derselben  als  verschieden  zu  ermöglichen. 

In  beiden  Fällen  übereinstimmend  muß  sodann  eine  weitere  Unterschei- 
dung gemacht  werden.  Läßt  man  z.  B.  farbige  Lichter  in  sehr  geringen 
Stärken  auf  das  Sehorgan  einwirken,  so  findet  man  meist  einen  Stärkegrad, 
unterhalb  dessen  sie  überhaupt  nicht  sichtbar  sind.  Wir  bezeichnen 
diesen  als  generellen  Schwellenwert.  Erst  bei  einer  höheren  Stärke 
dagegen  wird  der  Empfindungserfolg  von  der  Art,  daß  die  Farbe  erkannt 
und  angegeben  werden  kann;  es  ergibt  sich  hier  also  ein  weiterer  Wert,  der 
als  spezifischer  Schwellenwert  bezeichnet  wird.  Die  Unterscheidung 
genereller  und  spezifischer  Schwellenwerte  ist  prinzipiell  überall  erforderlich, 
wenngleich  es  natürlich  nicht  ausgeschlossen  ist,  daß  beide  gelegentlich  auch 
zusammenfallen.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  es,  hervorzuheben,  daß  sie 
auch  für  die  Unterschiedsschwellen  gilt.  Bei  der  Aufgabe,  zwei  Lichtgemische 
einander  gleich  aussehend  zu  machen ,  findet  man  häufig ,  daß  die  zu  ver- 
gleichenden Felder  wohl  mit  Sicherheit  als  verschieden  erkannt  werden,  ohne 
daß  es  jedoch  gelänge  zu  sagen,  von  welcher  Art  der  Unterschied  ist  (ob  das 
eine  Feld  z.  B.  heller  oder  röter  oder  gesättigter  im  Vergleich  zum  anderen 
ist).  Man  kann  demgemäß  auch  denjenigen  größeren  objektiven  Unterschied 
suchen,  der  die  Erkennung  der  Verschiedenheit  ihrer  Art  nach  gestattet, 
z.  B.  bei  Variierung  der  Wellenlänge  die  Erkennung,  welches  von  zwei  gelben 
Feldern  grünlicher  und  welches  rötlicher  ist.  Ebenso  ist  nach  den  Beobach- 
tungen von  v.  Frey  und  Metzner2)  bei  successiven  Tastreizen  die  Erkennung 
einer  räumlichen  Verschiedenheit  überhaupt  schon  bei  erheblich  kleineren 


')  Vgl.  hierüber  insbesondere  die  Zusammenstellung  G.  E.  Müllers  in  den 
Ergebnissen  der  Physiologie  II,  2,  S.  267.  —  2)  Zeitschr.  f.  Psychologie  29,  161. 
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Abständen  möglich  als  die  Erkennung,  in  welcher  Richtung  der  zweite  Be- 
rührungspunkt gegen  den  ersten  verschoben  ist.  Auch  hier  also  fällt  gene- 
relle und  spezifische  Schwelle  auseinander. 

Der  Begriff  der  spezifischen  Schwelle  bedarf  insofern  meist  noch  einer  ge- 
naueren Präzisierung,  als  er  noch  keine  feste  Bestimmung  darüber  enthält,  was 
oder  wieviel  an  dem  Eeize  erkannt  werden  soll.  So  kommt  es  z.  B.  bei  den 
Farbenschwellen  darauf  an,  ob  nur  die  Erkennung  der  Farbe  (im  Gegensatz  zur 
Farblosigkeit)  oder  die  Erkennung  einer  bestimmten  Farbe  (im  Gegensatz  zu  einer 
kleineren  oder  größeren  Zahl  von  anderen  Farben)  zum  Kriterium  gemacht  wird. 
Man  übersieht,  daß  die  Versuchsbedingungen  in  dieser  Beziehung  sehr  verschieden 
gestaltet  werden  können. 

Der  Ausdruck  der  absoluten  Schwelle  ist  in  letzter  Zeit  in  verschiedener 
Bedeutung  benutzt  worden ;  in  der  physiologischen  Literatur  der  letzten  Jahre 
nämlich  als  Gegensatz  zur  spezifischen  Schwelle,  also  für  das,  was  ich  oben  als 
generelle  Schwelle  bezeichnete ;  vielfach  dagegen ,  so  namentlich  auch  von 
G.  E.  Müller  in,  seiner  zusammenfassenden  Darstellung  im  Gegensatz  zur  Unter- 
schiedsschwelle, also  für  das,  was  ich  oben  einfache  Schwelle  nannte  (Fechners 
Reizschwelle).  Zur  Vermeidung  von  Mißverständnissen,  die  sich  nach  dem  sonstigen 
Sinne  des  Wortes  „absolut"  schwer  ausschließen  lassen,  erscheint  es  mir  am  zweck- 
mäßigsten, an  beiden  Stellen  andere  Ausdrücke  zu  benutzen. 

Für  die  Schwellenwerte  ergibt  sich  insofern  eine  große  Mannigfaltigkeit, 
als  Ausgangspunkt  und  Veränderungsart  der  Reize  in  sehr  verschiedener  Weise 
gewählt  werden  kann.  Unter  den  einfachen  Schwellen  haben  diejenigen  eine 
gewisse  dominierende  Bedeutung  erlangt,  bei  denen  der  Reiz,  von  einem 
Nullwert  ausgehend,  durch  Vermehrung  seiner  Intensität  oder  seiner  räum- 
lichen und  zeitlichen  Ausdehnung  an  die  Grenze  der  Merkbarkeit  gelangt. 
Man  kann  diese  Schwellenwerte  (für  die  eine  einheitliche  Bezeichnung  wohl 
wünschenswert  ist)  Nullschwellen  nennen.  Man  kann  aber  auch  vielfach 
eine  irgendwie  ausgezeichnete  Reizbeschaffenheit  zum  Ausgangspunkt  nehmen, 
diese  qualitativ  verändern  und  so  namentlich  spezifische  Schwellenwerte  er- 
mitteln. Bei  den  Unterschiedsschwellen  ist  zwar  stets  die  objektive  Gleichheit 
beider  Reize  der  gegebene  Ausgangspunkt  der  Veränderungen ,  diese  selbst 
aber  können  wiederum  verschiedenartig  gewählt  werden.  Eine  besondere 
Erwähnung  möge  der  Fall  finden,  daß  das  räumliche  oder  zeitliche  Verhältnis 
zweier  Reize  variiert  und  so  die  Grenze  einer  räumlichen  oder  zeitlichen 
Unterscheidungsfähigkeit  aufgesucht  wird. 

Die  nach  den  Schwellenwerten  zu  bemessenden  Leistungsfähigkeiten  eines 
Sinnes  pflegt  man  als  Empfindlichkeiten  zu  bezeichnen ;  sie  sind  natürlich 
um  so  größer,  je  geringer  die  Schwellenwerte  sind.  Die  einfachen  (absoluten) 
Empfindlichkeiten  pflegt  man  den  betreffenden  Schwellenwerten  umgekehrt 
proportional  zu  setzen;  für  Unterschiedsempfindlichkeiten  ist  eine  ähnliche 
numerische  Bezeichnung  bis  jetzt  nicht  üblich  geworden. 

Die  obige  Übersicht  lehrt,  in  wie  verschiedenartiger  Weise  Schwellenwerte 
ermittelt  werden  können;  die  Unterscheidungen,  die  wir  gemacht  haben,  sind,  wie 
hier  noch  bemerkt  werden  muß,  rein  symptomatisch:  sie  suchen  nicht  an  irgend 
welche  theoretischen  Gesichtspunkte  anzuknüpfen ;  und  dies  ist  auch  bei  dem  gegen- 
wärtigen Stande  unseres  Wissens  das  einzig  zulässige  Prinzip  der  Darstellung.  Daß 
zwischen  den  verschiedenen  hier  zu  ermittelnden  Leistungsfähigkeiten  gewisse  regel- 
mäßige Zusammenhänge  bestehen,  erscheint  zwar  sehr  möglich,  aber  bis  jetzt  ist 
es  kaum  irgendwo  gelungen ,  etwas  derartiges  mit  Sicherheit  festzustellen.  Wir 
müssen  daher  auch  das  Wort  Empfindlichkeit  in  einem  rein  symptomatischen  Sinne 
nehmen  und  von  einer  Reihe  spezieller  Empfindlichkeiten  reden  (einfacher  oder 
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absoluter  und  Unterschiedsempfindlichkeit,  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Intensi- 
tätsänderungen usw.),  deren  jede  eben  eine  ganz  bestimmte  (unter  bestimmten  Be- 
dingungen geprüfte)  Leistungsgrenze  bezeichnet.  Es  ist  wichtig,  dies  hervorzu- 
heben, weil  die  Gefahr  besteht,  sich  durch  verallgemeinernde  Auffassungen  zu 
der  Annahme  von  Zusammenhängen  verführen  zu  lassen,  die  in  Wirklichkeit  gar 
nicht  existieren.  So  ist  es  eine  Quelle  von  Irrtümern  und  Mißverständnissen  ge- 
worden, daß  man  sich  gewöhnt  hat,  das  Wort  Lichtsinn  in  einer  die  einfache 
(absolute)  Empfindlichkeit  und  die  Unterschiedsempfindlichkeil  zusammenfassenden 
Weise  zu  gebrauchen.  Dies  wäre  nur  dann  gerechtfertigt,  wenn  die  Erfahrung  mit 
Sicherheit  herausgestellt  hätte,  daß  diese  beiden  Leistungen  stets  miteinander  par- 
allel gehen,  was  ganz  und  gar  nicht  der  Fall  ist. 

Im  Mittelpunkte  des  Interesses  haben  lange  Zeit  diejenigen  Unterschieds- 
schwellen gestanden,  die  bei  einer  Veränderung  der  Reizintensität  erhalten 
werden.  Nach  den  Untersuchungen,  die  teils  von  E.  H.  Weber  selbst,  teils 
dann  in  noch  größerem  Umfange  von  Fechner  ausgeführt  waren,  schien  es, 
daß  hier  ein  ganz  allgemeines,  für  alle  Sinnesorgane  zutreffendes  Gesetz  sich 
herausstellte,  demzufolge  der  eben  merkliche  Reizzuwaclis  immer  einen  be- 
stimmten Bruchteil  des  schon  vorhandenen  Reizes  darstellte,  oder  zwei  Reize, 
um  eben  noch  (oder  eben  nicht  mehr)  als  verschieden  erkannt  zu  werden, 
immer  in  einem  bestimmten  (von  der  absoluten  Intensität  unabhängigen) 
Verhältnis  stehen  müßten.  Dies  ist  es,  was  man  gegenwärtig  als  Weber- 
sches  Gesetz  zu  bezeichnen  pflegt.  Mit  einer  allerdings  nicht  ganz  ein- 
wurfsfreien  Erweiterung  des  Sinnes  hat  man  dann  in  die  gleiche  Gesetz- 
mäßigkeit die  Unterscheidungsfähigkeiten  auch  für  räumliche  und  zeitliche 
Erstreckungen,  ja  aucb  wohl  die  für  Tonhöhen  einbeziehen  wollen.  Wir 
wissen  gegenwärtig .  daß  dieses  Gesetz  den  Tatsachen  zwar  in  erster  An- 
näherung entspricht,  aber  überall  nur  eine  eingeschränkte  und  keine  strenge 
Gültigkeit  besitzt.  Genaueres  hierüber  wird  bei  den  einzelnen  Sinnen  anzu- 
führen sein.  Auf  die  theoretische  Deutung,  die  Fechner  an  jenes  Gesetz 
knüpfte,  kommen  wir  sogleich  zurück. 

Mfethodisch.es.  Die  Ermittelung  von  Schwellenwerten  ist  überall  mit  nicht 
geringen  methodischen  Schwierigkeiten  verknüpft ,  die  in  letzter  Instanz  daher 
rühren,  daß  der  in  Betracht  kommende  psychophysische  Mechanismus  sich  nicht 
dauernd  konstant  verhält,  sondern  in  einer  weder  zu  beherrschenden  noch  zu 
berechnenden  Weise  wechselt.  So  kommt  es,  daß  derselbe  Unterschied  jetzt  wahr- 
nehmbar, gleich  darauf  unwahrnehmbar  sein  kann  oder  umgekehrt.  Nur  in  sehr 
beschränktem  Maße  kann  man  in  diesen  Erscheinungen  eine  gewisse  Begelmäßig- 
keit  bemerken,  so  z.  B.  die,  daß,  wenn  man  von  unterschwelligen  Werten  herauf- 
geht, meist  eine  höhere  Schwelle  gefunden  wird,  als  wenn  man  von  überschwelligen 
wieder  heruntergeht.  Der  in  dem  einen  Falle  als  eben  merklich  und  der  im 
anderen  als  eben  nicht  mehr  merklich  gefundene  Wert  fallen  meist  erheblich  aus- 
einander und  lassen  zwischen  sich  ein  Gebiet  von  Werten,  die  je  nach  Verf ahrungs- 
weise  entweder  über-  oder  unmerklich  sind.  Daneben  aber  spielen  rein  zufällige 
Schwankungen  eine  meistens  nicht  unbeträchtliche  Rolle ,  und  es  bedarf  daher  im 
allgemeinen  sehr  zahlreicher  Versuche,  um  zu  brauchbaren  Ergebnissen  zu  gelangen. 
Im  einzelnen  kann  nun  hierbei  sehr  verschieden  verfahren  werden ;  die  Psycho- 
physik  hat  zum  Zwecke  solcher  Untersuchungen  eine  reichhaltige  und  eigenartige 
Methodik  entwickelt  und  theoretisch  durchgearbeitet.  Besonders  gilt  dies  von  der- 
jenigen Klasse  der  Untersuchungen,  die  die  Unterschiedsschwellen  betreffen.  Fech- 
ners  in  diesem  Punkte  grundlegende  Untersuchungen  führen  bereits  drei  Haupt - 
verfahrungsweisen  auf.  Die  erste  ist  die  direkte  Bestimmung  der  eben  merklichen 
(oder  eben  nicht  mehr  merklichen)  Unterschiede,  die  durch  vorsichtige  Abstufung 
des  einen  Reizes  bei  Konstanterhaltung  des  anderen  bewirkt  wird.    Die  zweite  ist 
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die  Methode  der  mittleren  Fehler;  es  -wird  die  Aufgabe  gestellt,  den  einen  Eeiz 
dem  anderen  gegebenen  und  unveränderlichen  so  genau  als  möglich  gleich  zu 
machen;  die  erforderlichen  Einstellungen  werden  vielmals  hintereinander  aus- 
geführt und  alsdann  die  Größe  ihrer  Abweichungen  von  dem  wahren  Werte 
ermittelt.  Die  dritte  Methode  ist  die  der  richtigen  und  falschen  Fälle.  Es  werden 
in  einer  sehr  großen  Zahl  von  Fällen  Unterschiede  wechselnden  Betrages  dem 
Beobachter  dargeboten  und  ermittelt,  in  einem  wie  großen  Bruchteil  aller  Fälle  bei 
jedem  Betrage  des  Unterschiedes  richtig  geurteilt,  also  z.  B.  erkannt  wird,  welches 
von  zwei  Feldern  das  hellere  ist.  Da  natürlich  der  Prozentsatz  der  richtigen 
Urteile  mit  zunehmendem  Betrage  des  Unterschiedes  wächst ,  so  erhält  man  in 
diesem  Falle  nicht  einen  bestimmten  Wert  für  die  Unterschiedsschwelle,  sondern 
einen  über  ein  gewisses  Gebiet  von  Beträgen  sich  erstreckenden  funktionellen 
Zusammenhang.  Jede  dieser  Methoden  kann  in  zahlreichen  Details  verschieden 
gestaltet  werden.  Auf  diese  Verhältnisse  des  genaueren  einzugehen ,  verbietet  sich 
hier;  es  mag  genügen,  auf  Fechners  klassisches  Werk,  Elemente  der  Psycho- 
physik,  ferner  auf  G.  E.  Müllers  Grundlegung  der  Psychophysik,  1878,  endlich 
auf  desselben  Autors  oben  schon  erwähnte  neuere  Ubersicht  zu  verweisen. 

Spezifische  Vergleichungen. 

Den  auf  die  Ermittelung  von  Schwellenwerten  gerichteten  Untersuchungen 
ist  sodann  eine  Gruppe  anderer  anzureihen,  die  man  als  spezifische  Ver- 
gleichungen bezeichnen  kann.  Hierher  gehört  es  z.  B.,  wenn  wir  im  Gebiete 
des  Gesichtssinnes  Lichter  von  verschiedener  Farbe  hinsichtlich  ihrer  Hellig- 
keit vergleichen  oder  die  Aufgabe  stellen,  zwei  Lichter  von  ungleicher  Farbe 
auf  gleiche  Helligkeit  zu  bringen.  Allgemein  gesprochen  handelt  es  sich  um 
die  Aufsuchung  von  Empfindungen,  die  nicht  vollkommen  gleich  sein  sollen, 
zwischen  denen  aber  neben  einer  bestimmten  Differenz  auch  eine  gewisse 
Übereinstimmung  besteht,  die  wir  entsprechend  eine  spezifische  Überein- 
stimmung nennen  können.  Welche  Empfindungen  eine  solche  zeigen,  ver- 
steht sich  im  allgemeinen  nicht  von  selbst,  und  es  ist  daher  eine  selbst- 
ständige Aufgabe  der  Untersuchung,  dieses  zu  ermitteln.  Auch  hier  handelt 
es  sich  um  sehr  mannigfaltige  Aufgaben;  jede  derselben  muß  natur- 
gemäß an  einen  bestimmten  Begriff,  wie  in  dem  obigen  Beispiel  denjenigen 
der  Helligkeit,  anknüpfen,  hinsichtlich  dessen  eine  Vergleichung  verlangt 
wird.  Welche  dies  sind,  oder  wie  viele  es  ihrer  gibt,  läßt  sich  im  voraus 
nicht  angeben.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  daß  diese  Zahl  jedenfalls  keine 
geringe  ist;  vielmehr  führt  uns  die  Beurteilung  der  Empfindungen  sehr  häufig 
und  in  sehr  mannigfaltiger  Weise  auf  solche  spezifischen  Vergleichungen. 
•  Zwei  Farbenempfindungen  können  wir  z.  B.  auch  hinsichtlich  ihres  Sättigungs- 
grades vergleichen  und  z.  B.  ein  bestimmtes  Gelb  für  ungesättigter  erklären 
als  ein  bestimmtes  Bot.  Ferner  sei  hier  an  den  ganz  allgemeinen  Begriff 
der  Empfindungsstärke  erinnert,  demzufolge  wir  wohl  auch  Empfindungen 
verschiedener  Sinnesgebiete  vergleichen,  und  z.  B.  eine  Geruchsempfindung 
für  stärker  als  eine  bestimmte  Gehörsempfindung  erklären  können. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  es,  daß  spezifische  Vergleichungen  nicht 
bloß,  wie  eben  vorausgesetzt,  auf  Empfindungen,  sondern  auch  auf  Empfin- 
dungsunterschiede erstreckt  werden  können.  Wo  die  Empfindungen  in  so 
zahlreichen  Bichtungen  veränderlich  sind,  wie  das  beim  Gesichtssinn  der  Fall 
ist,  kann  gefragt  werden,  ob  der  Unterschied  der  Empfindungen  E1  und  JE2 
von  gleicher  Art  (figürlich  gesprochen  von  gleicher  Bichtung)  ist  mit  dem 
der  Empfindung  E3  und  E±.    Vor  allem  aber  sind  uns  Empfindungsunter- 
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schiede  hinsichtlich  ihrer  Größe  vergleichbar,  namentlich  dann,  wenn  sie  von 
gleicher  Art  sind.  Gehören  die  Empfindungen  E1,  E2,  E3,  Ei  einer  solchen 
einsinnigen  Veränderungsreihe  an,  ist  also  der  Unterschied  zwischen  Ex  und 
E2  von  gleicher  Art  wie  derjenige  zwischen  E3  und  Ei ,  so  kann  die  Frage 
gestellt  werden,  welcher  dieser  beiden  Unterschiede  der  größere  ist,  oder  die 
Aufgabe,  eine  Empfindung  Et  zu  ermitteln,  deren  Unterschied  gegenüber  Es 
ebenso  groß  ist,  wie  der  Unterschied  zwischen  Ex  und  E2.  Da  man  im  all- 
gemeinen davon  ausgeht,  daß  Unterschiede,  die  gerade  an  der  Grenze  der 
Merklichkeit  stehen,  überall  als  gleich  zu  betrachten  sind,  diese  also  hier  aus 
der  Betrachtung  ausscheiden,  so  pflegt  man  hier  von  einer  Größenvergleichung 
übermerklicher  Unterschiede  zu  reden.  Sie  bildet,  wie  man  sieht,  einen 
besonderen  Fall  der  spezifischen  Vergleichung ;  denn  die  Unterschiede  zwischen 
zwei  Tönen  von  90  und  100  Schwingungen  einerseits,  von  900  und  1000 
Schwingungen  anderseits  sind  ja  stets  etwas  in  gewissem  Betracht  ver- 
schiedenes; wenn  wir  sie  also  hinsichtlich  der  Größe  übereinstimmend  finden, 
so  konstatieren  wir  auch  eine  spezifische  Übereinstimmung. 

Theoretisches.    Messung  der  Empfindungsstärken.  Fechners 
psychophysisches  Gesetz. 

Ich  habe  mich  in  der  bisherigen  Darstellung  gewisser  allgemeiner  Ver- 
hältnisse der  Sinnesphysiologie  auf  rein  Tatsächliches  beschränkt.  Es  ist 
jedoch  unerläßlich ,  hier  noch  einiges  über  die  theoretische  Auffassung  jener 
Tatsachen  und  der  mit  ihnen  zusammenhängenden  Probleme  hinzuzufügen. 
Fechner  war  es,  der  an  das  oben  erwähnte  Web  ersehe  Gesetz  eine  auf  den 
ersten  Blick  überaus  bedeutungsvolle  Folgerung  knüpfte.  Er  hielt  es  für 
gerechtfertigt  anzunehmen,  daß  ein  an  der  Grenze  der  Merklichkeit  stehender 
Zuwachs  der  Empfindung  auf  jeder  Intensitätsstufe  eine  Vermehrung  von 
gleicher  Größe  darstelle.  So  ergab  sich  mit  Bücksicht  auf  das  Web  er  sehe 
Gesetz  die  Folgerung,  daß  die  Stärke  der  Empfindung  immer  um  den  gleichen 
Betrag  wächst,  wenn  der  Beiz  in  einem  bestimmten  Verhältnis  vermehrt  wird, 
oder,  mathematisch  formuliert,  daß  die  Stärke  der  Empfindung  proportional 
dem  Logarithmus  des  Beizes  wachse.  Fechner  vermutete,  daß  hierin  ein 
streng  gültiges  Gesetz  der  Wechselwirkung  zwischen  Physischem  und  Psychi- 
schem zu  erblicken  sei1)  und  bezeichnete  es  als  psychophysisches  Gesetz. 
Dieses  Gesetz  gehört  nun,  nicht  sowohl  bezüglich  seiner  tatsächlichen  Be- 
gründung, als  vielmehr  der  theoretischen  Vorstellungen,  von  denen  es  aus- 
geht, zu  den  meist  umstrittenen  Gegenständen  der  Psychophysik.  Fechner 
hielt  es  wohl  für  selbstverständlich  (und  auch  gegenwärtig  ist,  wie  es  scheint, 
diese  Auffassung,  wenigstens  in  den  Kreisen  der  Psychophysiker ,  noch  die 
überwiegende),  daß  auf  die  einer  Intensitätsreihe  angehörigen  Empfindungs- 
grade Maßbezeichnungen  ohne  weiteres  anwendbar  seien,  daß  es  jedenfalls 
zulässig  sei  zu  fragen,  ein  wie  vielfaches  die  Empfindung  Ex  von  der  Emp- 
findung^ sei,  und  für  dieses  Verhältnis  einen  bestimmten  numerischen  Aus- 

l)  Die  auch  ihm  nicht  unbekannten  Abweichungen  von  der  Gültigkeit  des 
Weber  sehen  Gesetzes  bezog  er  demgemäß  darauf,  daß  die  letzten  der  Empfindung 
zugrunde  liegenden  physischen  Prozesse  der  Stärke  des  Eeizes  zwar  annähernd, 
aber  nicht  immer  genau  proportional  gingen. 
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druck  zu  suchen  oder  zu  geben.  Es  scheint  hiernach  eine  mehr  oder  minder 
sichere  Annahme,  daß  die  eben  merklichen  Empfindungszuwachse  überall 
gleich  große  seien.  Ebenso  hat  man  die  Größenvergleichung  übermerklicher 
Unterschiede  zunächst  so  aufgefaßt,  daß  wir  eine  zwar  nicht  überall  sehr  genaue, 
aber  doch  leidliche  Vergleichung  für  die  „wahre  Größe"  der  Empfindungs- 
unterschiede besäßen,  für  deren  Ermittelung  also  diese  unmittelbare  Ver- 
gleichung ein  zwar  nicht  sehr  vollkommenes,  aber  doch  brauchbares  Hilfs- 
mittel (dem  Augenmaß  vergleichbar)  sein  würde.  Jene  Grundvoraussetzung 
ist  nun  später  in  einer  großen  Zahl  erkenntnistheoretischer  Untersuchungen 
in  Zweifel  gezogen ,  geprüft  und  in  der  mannigfaltigsten  Weise  erörtert 
worden.  Eine  ganz  abweichende  Anschauung  ist  zuerst  von  mir  vor  24  Jahren 
entwickelt  worden,  und  ich  muß  mich  darauf  beschränken,  auf  sie  (als  die 
wohl  radikalste)  hier  kurz  hinzuweisen  *). 

Ihr  zufolge  hat  die  zahlenmäßige  Bezeichnung  irgend  welcher  Abstufungen 
nur  dann  einen  Sinn,  wenn  jene  Abstufungen  durch  eine  bestimmte  (zunächst 
willkürliche)  Definition  auf  die  Einheiten  der  Masse,  des  Raumes  und  der 
Zeit  zurückgeführt  werden  (wie  dies  bei  allen  Begriffen  der  theoretischen 
Physik  geschieht).  So  können  wir  als  Maß  der  Temperatur  nach  Belieben 
die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  oder  diejenige  der  Luft,  oder  auch  zahl- 
reiche andere  mit  der  Temperaturänderung  verknüpfte  Begleiterscheinungen 
benutzen.  Zwei  Temperaturabstände,  die  wir  in  der  Skala  des  Quecksilber- 
thermometers gleich  setzen  (z.  B.  von  10  zu  20  und  von  90  zu  100°)  können, 
in  einer  anderen  Skala  gemessen,  ungleich  genannt  werden.  Man  kann  also 
nicht  ohne  weiteres  fragen,  ob  zwei  Temperaturabstände  gleich  oder  ungleich 
sind;  die  Frage  gewinnt  erst  dadurch  einen  festen  Sinn,  daß  man  eine 
Festsetzung  darüber  trifft,  wonach  die  Temperatur  gemessen  werden  soll. 
Ganz  ebenso  ist  nach  meinem  Dafürhalten  auch  die  Frage  nach  den  Größen- 
beziehungen zweier  Empfindungen  eine  unrichtig  gestellte  und,  nicht  wegen 
einer  praktischen  Schwierigkeit  der  Messung,  sondern  wegen  eines  grund- 
sätzlichen Mangels  in  ihrem  Sinne  zunächst  ganz  unbeantwortbar.  Sie  bedarf 
zuvor  einer  Festsetzung  darüber,  nach  welchem  Prinzip  und  in  welchem  Sinne 
solche  Maßangaben  verlangt  werden.  Geht  man  von  dieser  Anschauung  aus, 
so  kann  es  dann  nicht  als  eine  Tatsache,  sondern  höchstens  als  eine  zulässige 
Festsetzung  gelten,  daß  die  „eben  merklichen"  Unterschiede  als  gleich  be- 
trachtet werden  sollen.  Was  ferner  die  Vergleichung  übermerklicher  Unter- 
schiede anlangt,  so  hat  man  mit  der  Möglichkeit  zu  rechnen,  daß  diese,  da 
sie  jedenfalls  nicht  einfach  auf  der  „wahren  Größe"  der  Empfindungsunter- 
schiede beruht,  in  vielleicht  sehr  verwickelter  Weise  durch  die  mannigfaltigsten 
Umstände  bestimmt  wird.  Wir  haben  auf  diesen  Punkt  alsbald  noch  zurück- 
zukommen. 

Der  Wert  psychophysischer  Maßformeln  erscheint  hiernach  als  ein  sehr 
problematischer.    Allerdings  können  sie  unter  gewissen  (hier  nicht  genauer 


l)  Vierteljahrsschrift  f.  wissenschaftl.  Philosophie  6,  257.  Aus  der  wie  erwähnt 
sehr  umfangreichen  Literatur,  die  sich  auf  die  erkenntnistheoretische  Grundlage 
des  psychophysischen  Gesetzes  bezieht,  mag  hier  angeführt  werden :  Fechner, 
Eevision  der  Hauptpunkte  der  Psychophysik,  1882;  F.  A.  Müller,  Das  Axiom  der 
Psychophysik ,  1882;  Elsas,  Über  Psychophysik ,  18*6;  Meinong,  Über  die  Be- 
deutung des  "Weberschen  Gesetzes;  Zeitschr.  f.  Psychologie,  1896. 
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zu  verfolgenden)  Voraussetzungen  als  willkürliche  Darstellung  einer  größeren 
Gruppe  von  Tatsachen  brauchbar  sein;  ob  dies  aber  der  Fall  ist,  hängt  durch- 
aus von  der  besonderen  Gestaltung  der  Tatsachen  ab,  es  ist  im  voraus  nicht 
zu  übersehen  und  hier  sehr  zweifelhaft,  schon  deswegen,  weil  z.  B.  keineswegs 
übermerkliche  Unterschiede,  die  sich  aus  einer  gleichen  Zahl  eben  merklicher 
Stufen  zusammensetzen,  durchweg  für  gleich  erachtet  werden. 

Für  die  physiologische  Untersuchung  dürfte  es  bei  diesem  Stande  der 
theoretischen  Anschauungen  geraten  sein,  zunächst  nicht  die  in  ihrer  Be- 
deutung bestrittene  Frage  aufzuwerfen,  „wie  die  Empfindungsstärke  von 
der  Intensität  des  Reizes  abhängt",  oder  nach  einer  diese  Abhängigkeit 
ausdrückenden  psychophysischen  Maßformel  zu  suchen,  sondern  die  hier 
beobachteten  Tatsachen  in  rein  empirischer  Weise  zu  ermitteln  und  darzu- 
stellen. In  erster  Linie  würde  es  sich  dabei  um  die  Ermittelung  der  Unter- 
schiedsempfindlichkeiten handeln ;  was  die  Vergleichung  übermerklicher 
Unterschiede  anlangt,  so  wird  uns  die  Besprechung  derselben,  der  wir  uns 
sogleich  zuzuwenden  haben,  zu  ganz  dem  nämlichen  Ergebnis  führen. 

Theorie  der  spezifischen  Vergleichungen. 
Psychologische  Analyse. 

Eine  für  die  Sinnesphysiologie  noch  wichtigere  Differenz  theoretischer 
Auffassung  knüpft  sich  an  die  spezifischen  Vergleichungen.  Einer  verbreiteten 
Auffassung  zufolge  ist  in  einer  spezifischen  Ubereinstimmung  im  allgemeinen 
die  Ubereinstimmung  eines  den  beiden  verglichenen  Bewußtseinsinhalten  ge- 
meinsamen Elementes  (Teiles)  zu  erblicken.  Nennen  wir  eine  bestimmte 
Rot-  und  eine  bestimmte  Blauempfindung  gleich  hell,  finden  wir  überhaupt 
optische  Empfindungen  hinsichtlich  ihrer  Helligkeit  vergleichbar,  was  kann 
es  anderes  heißen,  als  daß  in  ihnen  ein  gewisses  Element  steckt,  dessen  Ab- 
stufungen den  Helligkeitsgrad  bestimmt  und  dessen  Vorhandensein  mit  dem 
gleichen  Betrage  eben  die  Gleichheit  der  Helligkeit  bedeutet  V  Man  könnte 
demgemäß  statt  von  einer  spezifischen ,  überall  auch  von  einer  partiellen 
Übereinstimmung  reden.  Ist  dies  der  Fall,  so  wird  die  Aufgabe  einer  spezi- 
fischen Vergleichung  überall  eine  durchaus  klar  bestimmte  und  bedeutungs- 
volle (wenn  auch  vielleicht  nur  schwierig  lösbar)  sein.  Außerdem  aber 
würden,  wenn  alle  solche  Vergleichungen  auf  bestimmten  psychischen  Ele- 
menten beruhen,  die  Verfolgung  derselben  ein  allgemeines  und  wichtiges 
Hülfsmittel  der  „psychologischen  Analyse"  der  Zerlegung  komplizierter  Be- 
wußtseinsinhalte in  ihre  Elemente  darstellen.  Dieses  hauptsächlich  von  Mach 
ganz  systematisch  durchgeführte  Prinzip  ist  sinnesphysiologisch  von  um  so 
größerer  Bedeutung  geworden,  als  sich  an  dasselbe  sogleich  die  Annahme 
knüpft,  daß  überall  dem  psychologischen  Element  auch  ein  physiologisches, 
dem  psychisch  einheitlichen  auch  ein  physisch  einheitliches  entspreche.  Es 
muß  daher  auf  die  ganze  Anschauung  hier  etwas  genauer  eingegangen  werden. 
Eine  allgemeine  Erwägung  ergibt  meines  Erachtens,  daß  die  Dinge  zum 
mindesten  nicht  überall  so  liegen,  und  daß  neben  der  hier  angenommenen 
sicher  auch  eine  andere  psychologische  Grundlage  der  spezifischen  Verglei- 
chungen in  Betracht  gezogen  werden  muß.  Wir  können  ja  auch  z.  B.  von  zwei 
Tönen  ungleicher  Höhe  den  einen  stärker  als  den  anderen  nennen  oder  beiden 
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gleiche  Stärke  zuschreiben,  ohne  daß  wir  in  der  Tonstärke  ein  der  einen  und 
anderen  Tonempfindung  gemeinsames  „Element"  erblicken  dürften.  Um  zu 
einer  zutreffenden  Auffassung  dieser  Verhältnisse  zu  gelangen,  müssen  wir 
auf  sehr  allgemeine  psychologische  Tatsachen  zurückgehen.  In  größtem  Um- 
fange und  in  der  mannigfaltigsten  Weise  begegnen  wir  der  Erscheinung,  daß 
zwei  Bewußtseinsinhalte  voneinander  verschieden  sind,  doch  aber  ein  gewisses 
Maß  von  Ähnlichkeit,  Verwandtschaft,  Gleichartigkeit  aufweisen;  und  wir 
finden  weiter,  daß  demzufolge  ein  allgemeiner  Begriff  entsteht,  dem  ein  ge- 
wisser Umfang  solcher  untereinander  verwandter  Bewußtseinsinhalte  sub- 
sumiert wird.  Äuch  in  bezug  auf  dieses  psychologische  Geschehen  sind  ja 
nun  die  Ansichten  lange  auseinandergegangen  und  tun  es  wohl  noch; 
nach  der  einen  Anschauung  soll  jede  Ähnlichkeit  die  Übereinstimmung  eines 
Teiles  sein  a)  und  es  bedeutet  dann  auch  jene  Begriffsbildung  nur  die  Heraus- 
sonderung  oder  Heraushebung  des  einer  größeren  Anzahl  von  Bewußtseins- 
inhalten gemeinsamen  Teiles.  Nach  der  entgegenstehenden  ist  dagegen  die 
Ähnlichkeit  eine  Beziehung,  die  eine  weit  verwickeitere  und  weit  mannig- 
faltigere psychologische  Grundlage  hat  und  sind  demgemäß  auch  jene  Begriffe 
als  psychologische  Neubildungen  anzusehen ,  für  die  wiederum  viel  weiter- 
gehende und  mannigfaltigere  Möglichkeiten  existieren,  als  wenn  es  sich  dabei 
.  immer  nur  um  die  Heraussonderung  präformierter  Teile  handelte.  Nach 
meiner  (hier  allerdings  nicht  genauer  zu  begründenden,  sondern  nur  anzu- 
deutenden) Überzeugung  ist  gegenüber  dem  tatsächlichen  Reichtum  der  Ähn- 
lichkeitsbeziehungen und  der  Begriffsbildung  die  letztere  Auffassung  die  allein 
durchführbare.  Auch  bei  den  Tonempfindungen  finden  wir  doch  diejenigen, 
die  sich  in  der  Skala  nahestehen,  in  höherem  Grade,  entferntere  in  geringerem 
einander  ähnlich;  gleichwohl  sind  sie  als  Empfindungen  durchaus  einfach  und 
wir  können  jene  Beziehungen  jedenfalls  nicht  darauf  zurückführen,  daß  in 
den  Tonempfindungen  in  wechselndem  Betrage  ein  als  Höhe  und  ein  als 
Tiefe  zu  bezeichnendes  „Empfindungselement"  vorhanden  wäre,  für  welches 
man  ein  einheitliches  physiologisches  Substrat  fordern  könnte.  Wir  müssen 
also  ganz  im  allgemeinen  mit  der  Existenz  einer  solchen  nicht  analysier- 
baren Gleichartigkeit  und  mit  der  Möglichkeit  einer  hierauf  beruhenden 
Begriffsbildung  rechnen  2). 

Dabei  ist  dann  weiter  beachtenswert,  daß  die  in  solcher  Weise  gebildeten 
Begriffe  im  allgemeinen  mehr  oder  weniger  unbestimmt  sind.  Wir  können 
gewisse  Töne  tief,  andere  hoch,  gewisse  laut,  andere  leise  nennen.  Diese 
Begriffe  sind  für  den  Gebrauch  des  täglichen  Lebens  nicht  ohne  Wert;  aber 
niemand  wird  im  Zweifelfalle  die  Frage  diskutierbar  finden,  ob  ein  gegebener 

*)  „Ähnlichkeit",  sagt  z.  B.  Hering  ganz  allgemein,  „besteht  in  teilweiser 
Gleichheit. "  Hermanns  Handbuch  der  Physiologie  3,  568.  —  2)  Hiermit  soll 
natürlich  nicht  bestritten  werden,  daß  jede  Ähnlichkeitsbeziehung  eine  bestimmte 
physiologische  Grundlage  besitzt;  gewiß  wird  eine  eindringendere  Kenntnis  als 
wir  sie  gegenwärtig  besitzen,  diese  überall  nachweisen  können.  Aber  sie  wird 
nicht  ausschließlich  in  der  Gemeinsamkeit  eines  Bestandteils  gefunden  werden 
können,  sondern  es  wird  daneben  die  übereinstimmende  Beziehung  zweier  Bestand- 
teile und  wohl  vieles  andere  in  Betracht  kommen.  Jedenfalls  ist  es  unmöglich, 
alle  Bewußtseinserscheinungen  derart  in  Elemente  aufzuteüen,  daß  die  Gesamtheit 
aller  Ähnlichkeits-  oder  Verwandtschaftsbeziehungen  sich  überall  auf  die  Gemein- 
samkeit solcher  zurückführen  ließe. 
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Ton  hoch  oder  tief  sei,  oder  es  für  eine  Aufgabe  wissenschaftlicher  Unter- 
suchung halten,  zu  ermitteln,  wo  die  Grenze  der  hohen  und  tiefen  Töne  liegt. 

Wendet  man  diese  Anschauung  auf  das  uns  hier  beschäftigende  Gebiet 
an,  so  zeigt  sich,  daß  zunächst  sehr  verschiedene  Empfindungen  Abstufungen 
aufweisen  können,  die  so  weit  gleichartig  sind,  daß  sie  unter  einen  gemein- 
samen Begriff,  wie  etwa  den  einer  zu-  oder  abnehmenden  Empfindungsstärke, 
vereinigt  werden  können.  Sehr  häufig  finden  wir  nun  aber  auch,  wenn  wir 
Empfindungen  vergleichen,  die  verschiedenen  solchen  Reihen  angehören,  ihr 
Verhältnis  jenen  Abstufungen  noch  so  weit  gleichartig,  daß  wir  von  ein-er 
Differenz  entsprechender  Art  reden.  So  können  wir  von  Tönen  ungleicher 
Höhe  den  einen  lauter,  auch  wohl  von  Empfindungen  ganz  verschiedener 
Sinnesgebiete  die  eine  stärker  als  die  andere  nennen.  Die  Begriffe  des 
„lauter"  und  „leiser",  das  „mehr"  oder  „weniger"  sind  also  derart  verall- 
gemeinert, daß  ihnen  die  Beziehung  zweier  ungleich  hoher  Töne,  in  gewissen 
Fällen  auch  die  zweier  Empfindungen,  die  verschiedenen  Sinnen  zugehören, 
subsumiert  werden  kann.  In  allen  diesen  Fällen  können  wir  nun  auch  Paare 
aufweisen,  deren  Verhältnis  weder  in  dem  einen  noch  dem  anderen  Sinne  als 
ein  solcher  Unterschied  bezeichnet  werden  kann;  also  z.  B.  zwei  Töne  (ver- 
schiedener Höhe),  von  denen  wir  weder  den  einen  noch  den  anderen  mit 
Sicherheit  den  lauteren  nennen  können.  In  diesem  Falle  nun  schreiben  wir 
ihnen  etwa  gleiche  Stärke  zu,  und  was  wir  aussagen  ist  eben  das,  was  wir 
eine  spezifische  Ubereinstimmung  nennen.  Dieselbe  besagt  also  im  Grunde, 
daß  das  Verhältnis  einer  Empfindung  E1  zu  einer  anderen  E2  weder  dem 
Begriff  eines  Mehr  noch  dem  eines  Weniger  mit  Entschiedenheit  subsumiert 
werden  kann  usw.  Auch  hier  aber  ist  zu  beachten,  daß  diese  Begriffe  ihrer 
Natur  nach  sehr  wohl  unbestimmte  sein  können;  erscheint  es  also  zweifel- 
haft, ob  die  Beziehung  von  Ex  zu  E2  ein  Mehr  oder  ein  Weniger  oder  keines 
von  beiden  zu  nennen  ist,  so  dokumentiert  sich  darin  lediglich  die  Unbe- 
stimmtheit dieser  Begriffe,  und  es  kann  daher  die  Entscheidung  jener  Frage 
ebenso  unmöglich,  ihre  Erörterung  ebenso  unfruchtbar  sein,  wie  etwa  die- 
jenige, ob  ein  gegebener  Ton  laut  oder  leise,  hoch  oder  tief  genannt  werden 
müsse.  —  Die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  dürfte  auf  vielen  Gebieten  wohl 
ohne  weiteres  einleuchten.  Obwohl  wir  das  Krachen  des  Donners  eine  stärkere 
Empfindung  nennen  können  als  den  Duft  eines  Veilchens,  so  wird  es  doch 
kaum  jemand  für  eine  richtig  gestellte  Aufgabe  halten,  diejenige  Gehörs- 
empfindung festzustellen,  die  einer  gegebenen  Geruchsempfindung  gerade 
gleich  stark  ist.  Es  versteht  sich,  daß  je  mehr  wir  solche  Beziehungs- 
begriffe verallgemeinern,  je  verschiedenartigeres  Einzelne  wir  in  sie  zu- 
sammenfassen, um  so  weiter  ihr  Anwendungsgebiet,  um  so  größer  aber 
auch  ihre  Unbestimmtheit  wird.  Und  man  wird  im  allgemeinen  wohl  zu  dem 
Schlüsse  gelangen,  daß  den  auf  solchen  ganz  allgemeinen  und  unbestimmten 
Begriffen  beruhenden  Vergleichungen  auch  nur  ein  beschränktes  Interesse 
zukommt.  Jedenfalls  sieht  man,  wie  wenig  angängig  es  ist,  jede  spezi- 
fische Vergleichung  im  Sinne  einer  psychologischen  Analyse  zu  deuten, 
und  mit  welchen  Irrtumsgefahren  das  oben  erwähnte  methodische  Prinzip 
behaftet  ist. 

Anders  liegen  die  Dinge  selbstverständlich,  wenn  wir  auf  Grund  einer  ander- 
weit abgeleiteten  psychologischen  oder  physiologischen  Theorie  von  bestimmten 
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Elementen  zu  reden  berechtigt  sind  und  daraufhin  der  spezifischen  Vergleichung 
den  festen  Sinn  geben  können ,  daß  sie  die  Übereinstimmung  dieses  Elementes 
bedeuten  solle.  Ob  dies  der  Fall  ist,  ist  natürlich  jedesmal  zu  erwägen.  Aber  es 
ist  nicht  statthaft,  aus  der  Möglichkeit  einer  spezifischen  Vergleichung  ohne  weiteres 
auf  ein  ihr  zugrunde  liegendes  psychisches  (oder  physiologisches)  Element  zu 
schließen,  vielmehr  auch  im  allgemeinen  mit  der  Möglichkeit  zu  rechnen,  daß  sie 
lediglich  auf  gewissen  nicht  analysierbaren  Gleichartigkeiten  und  einer  entsprechen- 
den unbestimmten  Begritfsbildung  beruhen.  Es  mag  nützlich  sein,  die  eben  dar- 
gelegte Anschauung  noch  auf  ein  bestimmtes,  viel  erörtertes  Gebiet  anzuwenden, 
nämlich  die  Helligkeitsvergieichung  verschiedener  Farben.  Man  hat  im  allgemeinen 
nicht  daran  gezweifelt ,  daß  diese  eine  völlig  unzweideutige,  nur  mit  technischen 
Schwierigkeiten  verknüpfte  Aufgabe  sei,  und  daß  jedenfalls  z.  B.  eine  ganz  bestimmte 
Rotempfindung  existieren  müsse,  die  einer  gegebenen  Blauempfindung  im  strengen 
Sinne  gleich  hell  zu  nennen  sei.  Meines  Erachtens  ist  auch  dies  zum  mindesten 
nicht  selbstverständlich,  vielmehr  die  Annahme,  daß  diese  Vergleichungen  der 
Natur  der  Sache  nach  mit  einer  gewissen  Unbestimmtheit  behaftet  seien,  keines- 
wegs abzuweisen.  Führt  uns  eine  physiologische  oder  psychologische  Theorie  dahin, 
in  allen  Empfindungen  ein  bestimmtes ,  für  den  Helligkeitseindruck  maßgebendes 
Element  anzunehmen ,  so  können  wir  auf  Grund  der  Theorie  im  strengen  Sinne 
nach  der  Gleichheit  oder  Ungleichheit  jenes  Elementes  fragen;  aber  wir  können 
nicht  umgekehrt  die  Existenz  eines  solchen  Elementes  aus  der  Möglichkeit  einer 
Helligkeitsvergieichung  folgern. 

"Wir  haben  schließlich  noch  mit  einigen  Worten  auf  die  Vergleichung 
übermerklicher  Unterschiede  zurückzukommen.  Auch  die  Wahrneh- 
mung eines  Unterschiedes  zwischen  zwei  Empfindungen  ist  insoweit  ein  überall 
gleichartiger  Vorgang,  daß  wir  hier  in  allgemeinster  Weise  von  einem  Mehr 
oder  "Weniger,  von  großen  und  kleinen  Unterschieden  reden  können.  Aber 
es  braucht  sich  auch  hier  keineswegs  um  wirklich  feste  Größenbeziehungen 
zu  handeln;  vielmehr  scheint  es  möglich  (und,  wie  mich  dünkt,  machen  es 
die  tatsächlichen  Erfahrungen  auch  sehr  wahrscheinlich) ,  daß  hier  die  Be- 
griffe des  Mehr  oder  Weniger  durch  eine  ganze  Reihe  verschiedenartiger 
Momente  beeinflußt  und  daher  ganz  vorzugsweise  unbestimmt  werden.  Bei 
geringen  Unterschieden  wird  offenbar  ihre  Deutlichkeit,  Merkbarkeit,  von 
wesentlicher  Bedeutung  sein,  und  man  wird  daher  Unterschiede  für  gleich 
erachten ,  die  in  etwa  gleichem  Verhältnis  zur  Unterschiedsschwelle  stehen. 
Bei  größeren,  wo  dieses  Moment  zurücktritt,  wird  in  vielen  Fällen  die  durch 
Taxierungen  von  objektiver  Bedeutung  erworbene  Gewohnheit,  in  anderen 
besondere  Momente  der  Beziehung  (wie  z.  B.  die  Gleichheit  der  Intervalle  bei 
Unterschieden  der  Tonhöhe)  mitwirken.  Verlangt  man  von  einem  Beob- 
achter, daß  er  die  Größe  von  Empfindungsunterschieden  rein  als  solche,  ohne 
einen  Gedanken  an  objektive  Taxierungen  und  dgl.,  vergleiche,  so  werden 
dem  Beobachter  selbst  in  der  Regel  Zweifel  darüber  kommen,  ob  eine  solche 
Aufgabe  lösbar  ist,  und  er  wird  seine  Angaben  als  mit  einem  erheblichen 
Maße  von  Willkür  behaftet  empfinden. 

Man  sieht  auch  hier,  daß  es  zunächst  nicht  geraten  ist,  die  Erscheinungen 
durch  Aufstellung  einer  psychophysischen  Maßformel  aufklären  zu  wollen: 
denn  es  scheint  zunächst  durchaus  fraglich,  ob  sich  die  Vergleichungsurteile 
überhaupt  aus  bestimmten,  den  Empfindungen  selbst  und  ihren  Unterschieden 
zuzuschreibenden  Größenwerten  ableiten  lassen,  und  ob  nicht  vielmehr  ganz 
andere  und  verwickeitere  Bedingungen  dabei  in  Betracht  kommen.  Will 
man  also  die  Ergebnisse  solcher  Vergleichungen  zum  Gegenstande  eines 
spezielleren  Studiums  machen,  so  wird  man  die  Psychologie  derselben  unter 
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umfassender  Berücksichtigung  aller  Momente  rein  empirisch  studieren  müssen, 
aber  nicht  den  Ergebnissen  dadurch  vorgreifen  dürfen,  daß  man  die  Form 
einer  psychophysischen  MaJßbestimmung  für  sie  verlangt. 

Meines  Erachtens  sind  die  Versuche,  psychophysische  Maßformeln  zu  gewinnen, 
zurzeit  nicht  nur  überflüssig,  sondern  nicht  unbedenklich ;  denn  jede  solche  Formel 
geht  in  irgend  einer  Weise  von  den  Tatsachen  der  Unterschiedsschwellen  und  der 
Vergleichung  übermerklicher  Unterschiede  aus ;  sie  läßt  aber  niemals  klar  erkennen, 
was  sie  in  bezug  auf  diese  der  Beobachtung  wirklich  zugänglichen  Tatsachen 
eigentlich  besagt  oder  bedeutet ;  daher  ist  sie  denn  stets  in  gewissem  Grade  geeignet, 
Erwartungen  zu  ergeben,  die  nicht  direkt  geprüft  sind  und  eventl.  mit  den  Tat- 
sachen in  Widerspruch  stehen  können. 

Die  gleiche  Betrachtung,  die  wir  hier  für  eine  Intensitätsreihe  durchgeführt 
haben,  gilt  auch  für  verwickeitere  Fälle,  so  z.  B.  für  das  Problem  einer  den  psy- 
chischen Größenbeziehungen  entsprechenden  geometrischen  Darstellung  der  optischen 
Empfindungen,  der  Konstruktion  eines  „psychologischen  Farbenkörpers",  wie  sie 
jüngst  von  Meinong  versucht  worden  ist  (Zeitschr.  f.  Psychologie  33,  1). 
Von  einem  spezielleren  Eingehen  auf  diesen  Gegenstand  muß  hier  abgesehen 
werden. 


Der  Gesichtssinn. 


1.  Dioptrik  und  Accommodation  des  Auges 

von 

F.  Schenck. 

Zusammenfassende  Darstellungen  mit  ausführlichen  Literaturangaben  sind  ent- 
halten in  dem  bekannten  „Handbuch  der  Physiologischen  Optik"  von  Helmholtz 
(2.  Auflage  1896),  sowie  in  dem  neueren  ausgezeichneten  Werke  von  C.  Hess:  „Die 
Refraktion  und  Accommodation  des  menschlichen  Auges"  in  Graf  e-Sämischs 
Handbuch  der  Augenheilkunde  8,  2.  Abt.  (2.  Auflage  1902).  Unter  Hinweis  auf 
diese  Werke  kann  ich  mir  ausführliche  Literaturzitate  ersparen. 


I.  Physikalische  Vorbemerkungen. 

Grundlage  für  die  folgenden  Erörterungen  ist  die  Abhandlung  von  Gull- 
strand:  „Über  die  Bedeutung  der  Dioptrie".    Arch.  für  Ophthalm.  49,  46,  1900. 

1.  Maß  der  Konvergenz  eines  Strahlen bündels. 

Die  Konvergenz  eines  Strahlenbündels  in  irgend  einem  Querschnitt  wird 
gemessen  durch  den  reziproken  Wert  des  Abstandes  des  Vereinigungspunktes 
der  Strahlen  von  jenem  Querschnitt.  Der  Abstand  wird  positiv  gerechnet, 
wenn  er  im  Sinne  des  Strahlenganges  vorwärts,  negativ,  wenn  er  rückwärts 
von  dem  Querschnitt  liegt ;  im  letzteren  Falle  sind  die  Strahlen  in  dem  Quer- 
schnitt negativ  konvergent,  d.  h.  divergent. 

Reduzierter  Abstand  beißt  der  durch  den  zugehörigen  Brechungsindex 
dividierte  Abstand,  reduzierte  Konvergenz  heißt  mithin  der  mit  dem  zu- 
gehörigen Brechungsindex  multiplizierte  reziproke  Wert  des  Abstandes. 

2.    Brechung  an  einer  sphärischen  Fläche. 

Bei  der  Brechung  an  einer  sphärischen  Trennungsfläche  zwischen  zwei 
Medien  von  verschiedener  optischer  Dichte  ist ,  falls  die  Strahlen  nahezu 
senkrecht  auf  die  Fläche  auffallen: 

B  =  A  +  D  (1) 

und 

D  =  02  —  «!>  :  r  (2) 

worin  A  die  reduzierte  Konvergenz  der  einfallenden,  B  die  der  gebrochenen 
Strahlen  auf  der  Fläche,  n1  der  absolute  Brecbungsindex  des  ersten,  n2  der 
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des  zweiten  Mediums,  r  der  Radius  der  gekrümmten  Fläche,  und  D  ein 
Wert  ist,  den  man  die  Brechkraft  des  Systems  nennt.  Mit  Worten:  Die 
reduzierte  Konvergenz  der  einfallenden  Strahlen  wird  bei  der 
Brechung  vermehrt  um  den  Betrag  der  Brechkraft,  d.  i.  die 
Differenz  des  zweiten  minus  dem  ersten  Brechungsindex  divi- 
diert durch  den  Eadius. 

Beweis:  Sei  FF  (Fig.  l)  die  Fläche  im  Durchschnitt  gezeichnet,  C  ihr  Mittel- 
punkt, r  ihr  Radius,  0  der  Ohjektpunkt,  von  dem  die  Strahlen  ausgehen,  P  der 
Bildpunkt,  in  dem  die  Strahlen  J?io-.  1. 

nach  der  Brechung  zusammen- 
laufen,   OS   =    a  der  Objekt-  ^v\f)//'? 
abstand,  PS  =  b  der  Bildabstand. 
Ein  Strahl,  der  in  der  Richtung 
OSC,  also  senkrecht  zur  Fläche 


a  1 

r 

\c 

0 

Sl 

t  b 

Ein  zweiter  Strahl  falle  bei  Q 
unter  dem  Winkel  «  ein,  er  wird 

so  gebrochen,  daß  er  unter  dem  \p 
Brechungswinkel  y  weitergeht. 

Es  ist  nach  einem  bekannten  Lehrsatze  der  Physik : 

sin  n  :  siny  —  n2  :  nx , 

worin  nx  der  absolute  Brechungsindex  des  ersten,  n2  der  des  zweiten  Mediums  ist. 

Falls  der  Strahl  0  Q  auch  nahezu  senkrecht  auf  die  Fläche  fällt,  so  ist  die 
Vereinfachung  zulässig: 

OQ  =  a;       PQ  =  b. 
Bezeichnen  wir  noch  2i  OCQ  mit  s,  dann  ist  in  diesem  Falle: 

im  /\  0  Q  C  (a  -f-  r)  :  a  =  sin  «  :  sin  s 

im  A  -P§C  (b  —  r)  :  b  =  sin  y  :  sin  e 

Dividiert  man  die  erste  Gleichung  durch  die  zweite  und  setzt  man  den  "Wert 
n2  :  ?ij  =  sin  «  :  sin  y  ein,  so  ergibt  sich 

(a  -j-  r)  .  6  _  «2  _ 
(6  —  r)  .  a  nx 

Durch  einfache  Umformung  entsteht  daraus: 

 hr=   (3  a) 

a         b  r 

oder 

I  ^Jj.j.az;  h  .  (3b) 

b        —  a  r 

Die  letzte  Gleichung  ist  aber  identisch  mit  Gleichung  (l),  weil  ~  =  B  die  redu- 
zierte Konvergenz  der  gebrochenen  Strahlen,  — i-  =  A  die  der  einfallenden  Strahlen 
(welch  letztere  in  unserem  Falle  wegen  der  Divergenz  negativ  sein  muß),  und 

—  —  =  D,  entsprechend  Gleichung  (2),  die  Brechkraft  des  Systemes  ist.  Mithin 

ist  die  Richtigkeit  der  Gleichung  (l)  bewiesen. 

In  Gleichung  (2)  ist  r,  wie  die  Abstände,  positiv  zu  setzen,  wenn  der 
Mittelpunkt  der  gekrümmten  Fläche  im  Sinne  des  Strahlenganges  vorwärts, 
negativ,  wenn  er  rückwärts  von  der  Fläche  liegt.  D  wird  positiv  bei  einem 
Sammelsystem,  negativ  bei  einem  Zerstreuungssystem. 
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3.  Konjugierte  Punkte,  Knotenpunkt,  Hauptpunkt  und 

Hauptebene. 

Mit  Gleichung  (1)  läßt  sich  der  Ort  eines  Bildpunktes  zu  einem  gegebenen 
Objektpunkt  berechnen,  wenn  die  Brechungsindices  und  der  Radius  bekannt 
sind.  Zwei  Punkte,  von  denen  der  eine  als  Bildpunkt  zu  dem  anderen  als 
Objektpunkt  zugehört,  heißen  konjugierte  Punkte. 

Eine  vom  Objektpunkte  durch  den  Mittelpunkt  der  sphärischen  Fläche 
gezogene  Gerade  gibt  die  Richtung  an ,  in  der  der  zugehörige  Bildpunkt 
liegt;  sie  heißt  Richtungsstrahl,  der  Mittelpunkt  heißt  Kreuzungspunkt  der 
Richtungsstrahlen  oder  Knotenpunkt. 

Der  Knotenpunkt  stellt  zugleich  ein  paar  in  einen  einzigen  Punkt  zusammen- 
fallender konjugierter  Punkte  dar,  weil  die  in  der  Eichtung  auf  den  Knotenpunkt 
hin  einfallenden  Strahlen  ungebrochen  bleiben ,  mithin  auch  im  zweiten  Medium 
gegen  den  Knotenpunkt  gerichtet  sind. 

Als  optische  Achse  nehmen  wir  den  durch  den  Scheitelpunkt  der  Fläche 
gezogenen  Richtungs strahl  an.  Der  Scheitelpunkt  selbst,  von  dem  die  Ab- 
stände aus  zu  rechnen  sind,  heißt  Hauptpunkt,  eine  im  Scheitelpunkt  auf  der 
optischen  Achse  senkrechte  Ebene,  soweit  sie  noch  nicht  merklich  von  der 
gekrümmten  Fläche  selbst  abweicht,  heißt  Hauptebene.  Die  Hauptebene 
stellt  ein  paar  in  eine  einzige  Ebene  zusammenfallender  konjugierter  Ebenen 
dar,  weil  ein  in  der  Hauptebene,  d.  h.  in  der  Grenze  der  beiden  Medien 
stehendes  Objekt  mit  seinem  Bilde  zusammenfällt. 

4.  Brennpunkte  und  ihre  Beziehungen  zur  Brechkraft. 

Strahlen,  die  parallel  der  optischen  Achse,  also  mit  der  Konvergenz  0 
einfallen,  gehen  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  Brennpunkt.  Strahlen, 
die  nach  der  Brechung  der  optischen  Achse  parallel  verlaufen,  gehen  vor  der 
Brechung  durch  den  ersten  Brennpunkt.  Seien  f\  und  f2  die  beiden  Brenn- 
weiten, d.  h.  die  Abstände  der  Brennpunkte  von  der  Fläche,  so  ergibt  sich 
durch  Einsetzen  der  Werte  ^4  =  0,  resp.  B  =  0  aus  Gleichung  (1): 

D  =  S       und        D  =  -  %  (4) 

Trotz  des  verschiedenen  Vorzeichens  der  hier  für  D  erhaltenen  "Werte 
sind  die  Werte  gleich,  weil  im  Sinne  unserer  Rechnung  f\  immer  eine  negative 
Größe  ist,  wenn  f2  positiv  ist,  und  umgekehrt.  Die  Brechkraft  ist  dem- 
nach gleich  der  mit  entsprechendem  Vorzeichen  versehenen 
reduzierten  Konvergenz  der  durch  einen  der  Brennpunkte  gehen- 
den Strahlen. 

Als  Maß  der  Brechkraft  gilt  die  Dioptrie,  d.  i.  die  Brechkraft  eines  Systems, 
welches  in  einem  Medium  vom  Brechungsindex  1  eine  Brennweite  von  1  m  hat 1). 

Aus  den  Gleichungen  (4)  folgt  ferner 

f  _       ''h  .  i  _  «t  (b) 

fi  —  -  p>         fi—  ^  W 


1)  Der  Vorschlag,  die  Brechkraft  von  Linsen  durch  den  reziproken  Wert  der 
in  Metern  gemessenen  Brennweite  anzugeben,  ist  zuerst  von  A.  Nagel  gemacht 
worden.  Die  Bezeichnung  Dioptrie  wurde  von  Monoyer  eingeführt.  Gulls trand 
a.  a.  0.  hat  die  Dioptrierechnung  verallgemeinert. 
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Die  Gleichung  (l)  sei  jetzt  so  geschrieben: 

—  A  -\-  B  —  D. 

Dividiere  ich  beide  Seiten  dieser  Gleichung  durch  D,  und  setze  ich  für  A  den 

Wert  — ,  für  B  den  "Wert  — ^  (worin  demnach  a  und  b  Objekt-  und  Bildabstand 
a  it 

sind),  so  erhalte  ich 


»i    j  !±  —  i 

a.D    '  bD 


und  durch  Einsetzen  der  Werte  fx  und  f2  für 

fi  , 


=  1 


resp.       [aus  Gleichung  (5)] : 


(6) 


5.    Objekt-  und  Bildgröße. 
Sei  a  die  Größe  eines  Objektes,  ß  die  des  zugehörigen  Bildes,  so  ist: 

«:M(i-f  D):i  ........  (7) 

Beweis:  In  Fig.  2  sei  et  ein  geradliniges  Objekt  mit  den  Endpunkten  01  und 
02  und  dem  Objektabstand  <e  von  dem  Scheitel  S  einer  sphärischen  Fläche.    K  ist 


Fig.  2. 


der  Knotenpunkt  des  Systems, 
.F2  der  zweite  Brennpunkt, 
dann  findet  man  den  zu  öt 
gehörigen  Bildpunkt ,  wenn 
man  von  0Z  aus  eine  Parallele 
zur  optischen  Achse  0l  H  bis 
zur  Fläche  zieht  und  von  H 
eine  Gerade  durch  F2.  Diese 
schneidet  sich  mit  dem  Rich- 
tungsstrahl K  in  P1 ,  das  ist  der  gesuchte  Bildpunkt.  Analog  findet  man  den 
Bildpunkt  P2  für  den  Objektpunkt  02  und  durch  den  Abstand  P^P^  ist  die  Bild- 
größe ß  bestimmt.     Sei  der  Bildabstand  b ,  so  ist  aus  der  Figur  zu  entnehmen : 

u  :  ß  =  (et  +  r)  :  (b  —  r). 

Nun  ergibt  sich  aber  aus  der  an  Fig.  1,  S.  31  angeschlossenen  Betrachtung 

(a  -(-  r)  .  b  ))2 


(b  —  r).a 


Da  aber 


=  A  und 


oder  (a  -f-  r)  :  (6  — 

=  B  =  (A  +  D),  so  folgt: 


.           a  n2 


a  b 

a  :  —  ß  ==  (A  -4-  iß)':  Ä. 

Hier  hat  ß  ein  negatives  Vorzeichen,  während  «  positiv  ist.  Das  hat  seinen 
Grund  darin,  daß  im  Sinne  unserer  Rechnung  in  dem  vorliegenden  Falle  A  negativ 
ist,  während  (A  -f-  D)  positiv  ist. 

a  und  ß  haben  gleiche  Vorzeichen,  wenn  das  Bild  ein  aufrechtes  ist,  entgegen- 
gesetztes, wenn  das  Bild  ein  umgekehrtes  ist. 

6.   Brechung  in  einem  zentrierten  System  von  mehreren 
sphärischen  Flächen. 

Ein  optisches  System  von  mehreren  sphärischen  Trennungsflächen  zwischen 
verschiedenen  Medien  heißt  zentriert,  wenn  die  Mittelpunkte  sämtlicher  Flächen 
auf  einer  Geraden  liegen;  diese  Gerade  dient  als  optische  Achse. 

Zur  Berechnung  der  "Wirkung  eines  solchen  Systems  setzt  man  die 
Wirkung  der  einzelnen  Flächen  nacheinander  in  Rechnung.  Die  Rechnung 
wird  aber  bei  mehr  als  zwei  Flächen  schon  sehr  verwickelt. 

Nagel,  Physiologie  des  Mensehen.   III.  g 
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Einfacher  würde  sich  die  Rechnung  gestalten,  wenn  man  das  kom- 
plizierte System  hinsichtlich  seiner  brechenden  Wirkung  ersetzt  denken 
könnte  durch  ein  einfachstes,  welches  aus  einer  Trennungsfläche  zwischen 
dem  ersten  und  letzten  Medium  bestände,  und  in  welchem  die  eine  Tren- 
nungsfläche solche  Lage  und  Krümmung  hätte,  daß  ihr  dieselbe  brechende 
Wirkung  zukäme,  wie  dem  komplizierten  System.  Unter  Anwendung  der 
Gleichungen  (1)  und  (7)  würde  man  dann  bei  dem  einfachen  Systeme  die 
Rechnungen  leicht  durchführen  können. 

Eine  solche  Vereinfachung  ist  aber  nicht  in  allen  Fällen  durchführbar, 
wohl  aber  ist  es  möglich,  die  einfachere  Rechnung  in  allen  Fällen  anzuwenden, 
wenn  man  die  der  einen  Hauptebene  eines  einfachsten  Systems  zukommen- 
den Eigenschaften  auf  zwei  Hauptebenen  verteilt  denkt,  derart,  daß  ein  in 
der  ersten  Hauptebene  stehendes  Objekt  ein  gleich  großes  und  gleich  ge- 
richtetes Bild  in  der  zweiten  Hauptebene  hat.  Es  sind  dann  alle  Abstände 
nach  rückwärts  von  der  ersten  Hauptebene,  alle  Abstände  nach  vorwärts 
von  der  zweiten  Hauptebene  ab  zu  rechnen.  Unter  Berücksichtigung  dieser 
Besonderheiten  läßt  sich  nun  die  Rechnung  so  durchfuhren,  wie  bei  einem 
einfachsten  System. 

Beweis:  Sei  AA  (Fig.  3)  die  Achse  eines  Systems,  Fl  und  F2  die  beiden 
Brennpunkte,  H1  und  H2  die  beiden  Hauptpunkte,  in  denen  die  Hauptebenen  senk- 
recht auf  der  Achse  stehen.    Ferner  sei  0  ein  beliebig  gewählter  Objektpunkt. 

Fig.  3. 


( 

h 

A 

)                 a  Qi 

— — — 

\         fi  Hi 

Q2 

fi^Ji  kT^\F2                    t  a 

S                Fi\  , 
Bi 

hi  h 

E2                    b                            P  \ 

Unter  den  von  0  ausgehenden  Strahlen  geht  einer,  OQ1,  der  Achse  parallel,  er 
schneidet  die  erste  Hauptebene  in  <2i>  ein  anderer  ORx  geht  durch  den  ersten 
Brennpunkt,  er  schneidet  die  erste  Hauptebene  in 

Der  Strahl  0  Qt  kann  auch  aufgefaßt  werden  als  Teil  eines  Bündels  von 
Strahlen,  die  sich  in  dem  Punkte  Qx  vereinigen  würden;  der  Strahl  ORx  kann  auf- 
gefaßt werden  als  Teil  eines  Bündels  von  Strahlen,  die  sich  in  dem  Punkte  i?x  ver- 
einigen würden.  0  Qlt  resp.  0  Kx  wären  demnach  Strahlen,  die  zu  einem  Objektpunkte 
Qlt  resp.  R1  zugehörten,  und  die  Objektpunkte  Qi  und  R1  können  aufgefaßt  werden 
als  Endpunkte  eines  geradlinigen  Objekts,  das  in  der  ersten  Hauptebene  steht.  Da 
aber,  unserer  Annahme  entsprechend,  ein  in  der  ersten  Hauptebene  stehendes  Objekt 
ein  gleichgroßes  und  gleichgerichtetes  Bild  in  der  zweiten  Hauptebene  haben  muß, 
so  sind  Q2  und  R2  die  zu  den  Objektpunkten  §x  und  i?x  gehörigen  Bildpunkte. 
Der  Strahl  O  Qu  der  vor  der  Brechung  gegen  Ql  gerichtet  ist,  muß  daher  nach  der 
Brechung  durch  Q2  gehen,  und  da  er  zugleich  vor  der  Brechung  achsenparallel  war, 
so  muß  er  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  Brennpunkt  gehen,  also  die  Bichtung 
Q2FSP  haben.  Der  Strahl  0RV  der  vor  der  Brechung  gegen  ÄL  gerichtet  ist,  muß 
dagegen  nach  der  Brechung  durch  _ß2  gehen,  und  da  er  vor  der  Brechung  zugleich 
durch  den  ersten  Brennpunkt  geht,  so  muß  er  nach  der  Brechung  achsenparallel 
gehen,  also  die  Richtung  R2P  haben.  In  P,  wo  die  Strahlen  nach  der  Brechung 
sich  schneiden,  liegt  der  Bildpunkt  zu  O. 

Ich  bezeichne  die  Geraden  Fx  Hl  und  F3  H2 ,  das  sind  die  Hauptbrennweiten, 
mit  fx  und  f2,  0  Qx  und  PR2,  das  sind  Objekt-  und  Bildabstand,  mit  a  und  b,  ferner 
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und  die  dieser  gleiche  Q2H2  mit  h,  B^H^  und  die  dieser  gleiche  R2H2  mit  hlt 
so  ist,  wegen  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke, 

in  A  Ri3lF1  und  B1Q10  ft:a  =  \  :  (ä,  +  h), 

in  A  Q*H2F2  und  Q2R2P  f2:b  =  h  :  (äx  -+-  h). 

Durch  Addition  der  beiden  Gleichungen  ergibt  sich: 

fl ■  j_  fl  —  i. 

Diese  Gleichung  ist  aber  identisch  mit  Gleichung  (6)  und  da  letztere  nur 
durch  Umformung  von  Gleichung  (l)  entstanden  ist,  so  ergibt  sich  also,  daß  Glei- 
chung (l)  gilt,  falls  wir  die  Abstände  in  der  angegebenen  Weise  von  den  Haupt- 
ebenen rechnen.  —  Daß  die  Werte  fl  und  a  im  Sinne  unserer  dioptrischen  Rech- 
nungen negative  Größen  sein  müssen,  ändert,  wie  leicht  ersichtlich,  nichts  an  der 
Gültigkeit  der  Formel. 

Entsprechend  den  beiden  Hauptpunkten,  resp.  Hauptebenen,  gibt  es 
aucb  zwei  Knotenpunkte  des  Systems.  Der  Abstand  des  ersten  Knotenpunktes 
vom  ersten  Hauptpunkte  und  der  diesem  gleiche  Abstand  des  zweiten  Knoten- 
punktes vom  zweiten  Hauptpunkte  sind  in  optischer  Hinsicht  gleichwertig 
dem  Radius  eines  einfachsten  Systems.  Dieser  ist  zu  finden,  wenn  die  Haupt- 
brennweiten des  Systems  bekannt  sind;  er  ist  gleich  der  algebraischen  Summe 
der  beiden  Hauptbrennweiten. 

Letzteres  ergibt  sich  durch  Addition  der  beiden  Gleichungen  (5);  man  erhält  : 

.     i     .           ««  —  «1 

Ii  ~T~  /a  — 


D 

Wo    —  fl, 

und  durch  Einsetzen  des  Wertes  für  D: 

r 

fi  +  U  =  r- 

Die  beiden  Knotenpunkte  des  Systems  sind  durch  folgende  Eigen- 
schaft charakterisiert:  Ein  Strahl,  der  vor  der  Brechung  gegen  den  ersten 
Knotenpunkt  hin  gerichtet  ist,  geht  nach  der  Brechung  seiner  früheren  Rich- 
tung parallel  durch  den  zweiten  Knotenpunkt. 

Der  Beweis  dieses  Satzes  zerfällt  in  zwei  Teile : 

1.  Beweis,  daß  der  zweite  Knotenpunkt  als  Bildpunkt  zum  ersten  Knoten- 
punkt als  Objektpunkt  konjugiert  ist,  daß  mithin  ein  auf  den  ersten  Knotenpunkt 
hin  einfallender  Strahl  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  geht: 

Wenn  die  beiden  Knotenpunkte  konjugierte  Punkte  sind,  so  muß  der  Abstand 
des  ersten,  resp.  zweiten  Knotenpunktes  vom  ersten,  resp.  zweiten  Hauptpunkte  in 
Gleichung  (6)  für  a  und  6  eingesetzt  werden  können,  ohne  daß  diese  Gleichung 
ihre  Gültigkeit  verliert.  Dieser  Abstand  ist  aber  gleich  fx  -j-  f«,  d.  i.  die  alge- 
braische Summe  der  Brennweiten.  Man  ersieht  leicht,  daß  in  Gleichung  (6)  a  und  h 
durch       -\-  f2)  ersetzt  werden  können,  ohne  daß  die  Gleichung  ungültig  wird. 

2.  Beweis,  daß  ein  gegen  den  ersten  Knotenpunkt  hin  einfallender  Strahl 
nach  der  Brechung  seiner  früheren  Richtung  parallel  ist. 

In  Fig.  3  trage  ich  die  algebraische  Summe  (fx  -\-  f3)  der  Brennweiten,  d.  i. 
in  diesem  Falle  die  Differenz  (F2H2  —  die  ich  mit  r  bezeichnen  will,  von 

den  Hauptpunkten  in  der  dem  Vorzeichen  dieser  Summe  entsprechenden  Richtung, 
d.  i.  in  diesem  Falle  nach  rechts,  ab,  so  erhalte  ich  die  Knotenpunkte  Kx  und  K2. 
Ferner  ziehe  ich  die  Geraden  OKl  und  PK2,  dann  ist  0  KY  ein  vom  Objektpunkt  0 
ausgehender  gegen  den  ersten  Knotenpunkt  hin  einfallender  Strahl,  und  PK2  ist  der 
zugehörige  gebrochene  Strahl,  weil  der  gebrochene  Strahl  sowohl  durch  den  zweiten 
Knotenpunkt  als  auch  durch  den  zu  O  gehörigen  Bildpunkt  P  gehen  muß.  Es  ist 
also  zu  beweisen,  daß  OKr  parallel  zu  PK2  ist. 

3* 
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Ich  ziehe  noch  von  P  und  O  aus,  senkrecht  zur  Achse  AA,  die  Geraden  PT 
und  OS,  dann  ist  PT=h1  und  OS  =  h;  ferner  ist  TF2  =  (b  —  f.2);  TK2  =  (6  —  r); 
SJ1!  =  (a  —  /",);  =  (r  —  a),  letzteres,  weil  a,  gerade  so  wie  flt  als  negative 
Größe  zu  denken  ist. 

Wegen  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  ergibt  sich  nun: 

in  A  QiS2F2  und  A  PT.F,  .  .  .  .  h:lh  =  f2:(b  —  f2), 
in  A  OS£\  und  A  RiJI1F1  ....  h  :  hl  =  (a  —      :  fv 
Nach  einem  bekannten  Lehrsatze  der  Arithmetik  folgt  aus  diesen  Gleichungen 
h-.hy  =  f3  —  (a — A)  :  (6  — 1\)  —  fi,  oder  durch  Einsetzen  von  r  für  (fi~\-ft): 
h :  hx  =  (r  —  a)  :  (b  —  r). 

Demnach  sind  in  den  rechtwinkeligen  Dreiecken  OSKx  und  PTK2  die  Verhältnisse 
der  Katheten  einander  gleich,  die  Dreiecke  sind  daher  ähnlich,  es  folgt 

2X  ok[s—  2%  PK2T, 

und  die  Geraden  0KX  und  K2P  müssen  also  einander  parallel  sein. 

Wenn  demnach  die  beiden  Knotenpunkte  eines  Systems  bekannt  sind,  so 
findet  man  die  Richtung,  in  der  ein  zu  einem  gegebenen  Objektpunkt  gehöriger 
Bildpunkt  liegt,  wenn  man  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  eine  Gerade  parallel 
zu  der  vom  Objektpunkt  zum  ersten  Knotenpunkt  gezogenen  Geraden  zieht. 

Die  Hauptpunkte,  Knotenpunkte  und  Brennpunkte  eines  Systems  heißen 
die  Kardinalpunkte  des  Systems.  Mit  ihrer  Hilfe  läßt  sich  der  Strahlen- 
gang in  dem  System  in  einfachster  Weise  konstruieren  und  nach  den  an- 
gegebenen Formeln  berechnen. 

7.    Berechnung  der  Kardinalpunkte  eines  Systems. 

Es  werden  zunächst  nur  für  die  ersten  beiden  Flächen  zusammen  die 
Kardinalpunkte  berechnet. 

Man  sucht  zuerst  die  beiden  konjugierten  Punkte,  resp.  Ebenen  auf,  für 
welche  das  Objekt  und  das  nach  der  Brechung  durch  die  zweite  Fläche  entstan- 
dene Bild  gleich  groß  und  gleich  gerichtet  sind,  das  sind  die  Hauptpunkte,  bzw. 
Hauptebenen  für  die  beiden  ersten  Flächen. 

Sei  D1  die  Brechkraft  der  ersten,  D2  die  der  zweiten  Fläche,  d  der  reduzierte, 
d.  h.  durch  den  zugehörigen  Brechungsindex  dividierte  Abstand  der  Flächen  von- 
einander. Sei  ferner  ci1  die  Größe  eines  in  der  ersten  der  gesuchten  Hauptebenen 
stehenden  Objekts,  ßx  die  Größe  des  durch  die  Brechung  an  der  ersten  Fläche  ent- 
stehenden Bildes,  welches  zugleich  Objekt  für  die  Brechung  an  der  zweiten 
Fläche  ist;  das  nach  der  zweiten  Brechung  entstehende  Bild  würde  also  in  die 
zweite  Hauptebene  fallen  und  daher  gleich  otj  sein.  Schließlich  seien  noch 
Ax  und  Blt  sowie  A2  und  B2  die  Konvergenzen  der  einfallenden  und  gebrochenen 
Strahlen  für  die  erste  resp.  zweite  Brechung.    Es  ist  dann  nach  Gleichung  (7) 

al :  ßl  —  Bl :  Ax;    ß1 :      =  B2  :  A2,       mithin       Ax  :  Bx  =  B2  :  A2. 
Durch  Einsetzen  von  (A2  -}-  Z>2)  für  _B,2  erhält  man  zunächst: 

,    Ds         ,  'A,  —  B,  D, 

und  durch  Einsetzung  von  (At  -(-  Dt)  für  Bx  in  den  Zähler  links  der  letzten  Glei- 
chung n  D 

_       =  fi*  (8a) 

Bl  A2 

Für  die  Brechung  an  der  zweiten  Fläche  ist  aber  der  Objektabstand  gleich 

dem  Bildabstand  für  die  erste  Brechung,  vermindert  um  den  Abstand  der  Flächen 

voneinander,  also:  1  1 

—  =  cT 

A,  1», 


I 


Berechnung  der  Kardinalpunkte  eines  Systems.  37 

mithin : 

Setze  ich  den  Wert  von  A2  aus  Gleichung  (8b)  in  Gleichung  (8a)  ein,  so  folgt: 

—  Dl  =  Ds(l  —  tf-Bj       oder       —  Dj  =  D2[l  —    (At  +  DJ], 
mithin:  D. 

^  =  (ß1  +  D2'-crD1z>2)  =  ^-2 <8c> 

—  ist  aber  hier  der  reduzierte  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  von  der  ersten 

Fläche;  er  sei  mit  §1.2  bezeichnet. 

Setze  ich  ferner  den  Wert  von  Bl  aus  Gleichung  (8  b)  in  Gleichung  (8  a) 
ein,  so  folgt : 

—  D1(l       dA.2)  =  D.2       oder       —  D^l  +■  tf(B2  — DJ]  =  Ds, 

mithin : 

i  =  (d1+ä-^p  =  §i'2 "  •  •  •  (8d) 

—  ist  aber  hier  der  reduzierte  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  von  der  zweiten 
-B2 

Fläche;  er  sei  mit  ^Di.2  bezeichnet. 

Die  Berechnung  der  Lage  der  Brennpunkte  gestaltet  sich  folgendermaßen: 
Für  die  Berechnung  des  zweiten  Brennpunktes  ist  At  —  0  zu  setzen,  dann 
ist  B1  =  Du  und  weil  gemäß  Gleichung  (8b) 

B*  =  A*  +  D*  =  (1  —  fiBi)  +  D" 
so  folgt  durch  Einsetzen  von  D1  für  By 

1_  _  (1  —  cfDj        _  „ 

Bs  ~  (D,  -f  Ds  —  (f DXDJ  —  9?i2 (9a) 

—  ist  aber  hier  der  reduzierte  Abstand  des  zweiten  Brennpunktes  von  der  zweiten 
Bf, 

Fläche,  der  mit  3j_2  Dezeichnet  sei. 

Für  die  Berechnung  des  ersten  Brennpunktes  ist  B2  =  0  zu  setzen ,  dann  ist 
A$  = —  D2,  und  weil  gemäß  Gleichung  (8  b) 

4X  =  B,  -  D,  =  (1  +  &Aj  -  Du 
so  folgt  durch  Einsetzen  von  — D2  für  A2 

1  —  (1  —  cTDj 


=  31.2  -    (9  b) 


A,       (D,  +  D,  —  d'DjDj 

Hier  ist  —  der  reduzierte  Abstand    des    ersten   Brennpunktes    von   der  ersten 
1 

Fläche,  der  mit       2  bezeichnet  sei. 

Um  die  Werte  für  die  reduzierten  Brennweiten  (fl  und  gps  zu  erhalten,  hat 
man  nun  §J  2  und  2,  sowie  §j'  2  und  öj'  2  zu  addieren;  dabei  ist  jedoch  zu  be- 
achten, daß  man  jetzt  §j  2  und  ^  2  mit  anderen  Vorzeichen  zu  versehen  hat, 
weil  sie  jetzt  in  umgekehrter  Kichtung  zumessen  sind,  als  voi-her.  Es  ist  demnach: 

Vi  —  S1.2  —  §1.2  = 


S1.2  —  §1.2  = 


Di  +  D2  —  (fD^ü 
1 


n.2       vi. 2  —  Dj  -f.  Ds  _  rfD^ 

Der  reziproke,  mit  entsprechendem  Vorzeichen  versehene  Wert  von  tplt  resp. 
y2  ist  aber  die  Gesamtbrechkraft  des  Systems. 
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Nennen  wir  Di.  2  die  Brechkraft  des  ganzen  Systems,  so  ist  demnach: 

Di. 2  =  Da  +  D2  —  8DXB2  (10) 

und  die  Formel  für  die  reduzierten  Abstände  des  ersten,  resp.  zweiten  Haupt- 
punktes von  der  ersten,  resp.  zweiten  Fläche  gestalten  sich  so: 

#D2        _„        —8D1  ,  v 

£1.2  =  =r±\      £1.2  =    ^   (Ii) 

M .  2  -^1.2 

Die  Gleichungen  (10)  und  (11)  genügen  zur  Berechnung  der  Kardinal- 
punkte des  Systems,  weil  man  aus  ihnen  zunächst  außer  der  Brechkraft  noch 
die  reduzierten  Brennweiten  und  die  reduzierten  Abstände  der  Hauptpunkte 
von  den  Flächen  entnimmt.  Um  die  wirklichen  Abstände  zu  erhalten,  werden 
die  reduzierten  mit  dem  zugehörigen  Brechungsindex  multipliziert.  Trägt 
man  schließlich  die  algebraische  Summe  der  wirklichen  beiden  Brennweiten 
(deren  Vorzeichen  ja  immer  entgegengesetzt  sein  müssen)  in  der  dem  Vor- 
zeichen der  Summe  entsprechenden  Richtung  von  dem  ersten,  resp.  zweiten 
Hauptpunkt  aus  auf  der  optischen  Achse  ab,  so  erhält  man  den  ersten,  resp. 
zweiten  Knotenpunkt. 

Sind  so  für  die  beiden  ersten  Flächen  die  Kardinalpunkte  des  ersten 
vereinfachten  Systems  berechnet,  so  kombiniert  man  jetzt  diese  mit  der  dritten 
Fläche  zu  einem  zweiten  vereinfachten  System. 

Sei  cf2  der  reduzierte  Abstand  der  dritten  von  der  zweiten  Fläche,  d1  2  der 
reduzierte  Abstand  der  dritten  Fläche  vom  zweiten  Hauptpunkte  des  ersten  ver- 
einfachten Systems,  D3  die  Brechkraft  der  dritten  Fläche,  so  ist  die  Brechkraft 
des  ganzen  Systems  der  drei  Flächen: 

D1.3  F=  V+'^s  -  ^l.^l.^S  02) 

*i.2='*»-  «iv*=  rf2+  (13) 

-^1.2 

Ferner  ist: 

Si.s  =  ^rr-1;        =  —  (14) 

worin  tQ\  3  der  reduzierte  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  des  zweiten  vereinfachten 
Systems  von  dem  des  ersten  vereinfachten  Systems,  während  3  der  reduzierte 
Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  des  zweiten  vereinfachten  Systems  von  der 
dritten  Fläche  ist. 

Auf  diese  Weise  geht  man  von  Fläche  zu  Fläche  in  der  Rechnung  fort. 

Das  für  das  vereinfachte  System  von  m  Flächen  zuletzt  erhaltene  m  ist 
schließlich  der  reduzierte  Abstand  des  zweiten,,  Hauptpunktes  des  ganzen  Systems 
von  der  letzten  Fläche,  der  reduzierte  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  von  der 
ersten  Fläche,  beträgt  aber  schließlich: 


II.  Die  Lichtbrechung  im  normalen  ruhenden  Auge. 


Damit  ein  Gegenstand  deutlich  gesehen  werden  kann,  muß  von  ihm  ein 
scharfes  Bild  auf  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  der  Netzhaut  entworfen 
werden.    Das  geschieht  durch  den  lichtbrechenden  Apparat  des  Auges. 


Brechungsindices  der  Augenmedien. 
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Der  lichtbrechende  Apparat  des  Auges  besteht  aus  einem  System  von 
mehreren  sphärisch  gekrümmten  zentrierten  Trennungsflächen  zwischen 
Medien  von  verschiedener  optischer  Dichte. 

Aus  den  physikalischen  Vorbemerkungen  geht  hervor,  daß  die  licht- 
brechende Wirkung  eines  solchen  Apparates  berechnet  werden  kann,  wenn 
folgende  Größen  bekannt  sind: 

1.  die  Brechungsindices  der  Medien, 

2.  die  Radien  der  gekrümmten  Flächen, 

3.  die  Entfernung  der  Flächen  voneinander. 

Diese  optischen  Konstanten  müssen  also  zunächst  gesucht  werden.  Aus 
den  optischen  Konstanten  wird  die  Lage  der  Kardinalpunkte  des  Auges  be- 
rechnet und  mit  Hilfe  der  Kardinalpunkte  läßt  sich  der  Strahlengang  im 
Auge  in  einfachster  Weise  konstruieren  oder  berechnen.  Ist  außerdem  die 
Lage  der  lichtempfindlichen  Netzhautschicht  bekannt,  so  läßt  sich  angeben, 
welche  Objekte  der  Außenwelt  scharf  auf  dieser  Schicht  abgebildet,  mithin 
auch  deutlich  gesehen  werden. 

A.   Die  optischen  Konstanten  des  menschlichen  Auges. 

1.    Die  Brechungsindices  der  Medien. 

Methodisches:  Zur  Bestimmung  der  Brechungsindices  ist  meist  das  Ab  bische 
Befraktometer  angewendet  worden;  es  besteht  aus  zwei  rechtwink ehgen  Glasprismen, 
zwischen  deren  Hypotenusenflächen  die  zu  untersuchende  Substanz  gebracht  wird. 
Der  "Winkel  wird  bestimmt,  unter  welchem  ein  in  das  erste  Prisma  gelangender 
Lichtstrahl  auf  die  Grenze  zwischen  dem  Prisma  und  der  Substanz  einfallen  muß, 
um  total  reflektiert  zu  werden.  Da  der  Sinus  des  Brechungswinkels  in  diesem 
Falle  gleich  1  wird,  so  ist  der  Sinus  des  Einf  allswinkels  gleich  nx  :  ng,  worin  nx  der 
gesuchte  Brechungsindex  und  ng  der  des  Glases  des  Prismas  ist. 

Lohnstein1)  hat  den  Brechungsindex  der  Hornhaut  berechnet  aus  ihrer 
chemischen  Zusammensetzung  und  ist  dabei  zu  einer  Zahl  gekommen,  die  mit  der 
bei  direkter  Bestimmung  erhaltenen  übereinstimmt. 

Die  mit  zuverlässigen  Methoden  erhaltenen  Werte  für  die  Brechungs- 
indices zeigen  bei  den  verschiedenen  Autoren  nur  geringe  Verschiedenheiten. 
Die  folgende  Zusammenstellung  gibt  Werte,  die  mit  zuverlässiger  Methode 
gefunden  wurden: 


Substanz 

Brechungsindex 

Autor 

1,3771 

Matthiessen  2) 

1,3374 

Hirschberg  3) 

1,3599 

Äußerste  Linsenschicht  

1,3880 

Matthiessen2) 

Mittlere  Linsenschicht  

1,4060 

1,4107 

1 

1,3360 

Hirschberg  3) 

Die  Linse  hat  in  verschiedenen  Schichten  verschiedenen  Brechungsindex ; 
der  Index  nimmt  nach  dem  Kern  hin  zu.    Um  die  dioptrischen  Rechnungen 


l)  Pflügers  Arch.  66  (1897).  —  2)  Ebenda  19,  543,  1879  und  36  (1885).  — 
3)  Zentralbl.  f.  d.  mediz.  Wissensch.  1874. 
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zu  ermöglichen,  denkt  man  sich  die  geschichtete  Linse  ersetzt  durch  eine 
homogene  Linse,  welche  gleiche  Form  und  gleiche  Gesamtbrechkraft  hat  wie 
die  wirkliche. 

Der  Totalbreckungsindex  einer  solchen  Linse  ist  in  zweierlei  Art  bestimmt  worden : 

1.  Durch  direkte  Bestimmung: 

Bei  den  aus  den  Augen  von  Leichen  ausgeschnittenen  Linsen,  welche  in  Luft 
oder  Glaskörper  suspendiert  sind,  wird  die  Lage  der  Brennpunkte  oder  die  Größe 
der  von  bekannten  Objekten  entworfenen  Bilder  bestimmt  und  daraus  der  Total- 
index berechnet '). 

Auch  an  der  in  situ  gelassenen  Linse  des  lebenden  Auges  hat  Berlin2)  den 
Totalindex  bestimmt,  indem  er  den  Ort  des  von  der  hinteren  Linsenfläche  gespiegelten 
Bildes  einmal  in  gemischtem  weißem  Lichte  und  dann  in  homogenem  rotem  Lichte 
bestimmt  und  die  Differenz  beider  Werte  der  Berechnung  zugrunde  legt. 

2.  Durch  Berechnung  aus  den  Indices  der  einzelnen  Schichten.  Für  diese 
Berechnung  muß  die  Zunahme  des  Brechungsindex  von  der  Binde  ri^ch  dem 
Kern  hin  bekannt  sein.  Nach  Matthiessen  stellt  die  Kurve,  welche  die  Ver- 
änderungen der  Indices  bezogen  auf  die  Achse  der  Linse  darstellt,  einen  Parabel- 
scheitel dar.  Da  der  Index  in  der  Linse  von  Schicht  zu  Schicht  kontinuierlich 
wechselt,  und  da  für  solche  Systeme  die  von  Gauß  für  diskontinuierlich  wech- 
selnden Index  entwickelten  Abbildungsgleichungen  nicht  ausreichen,  hat  Mat- 
thiessen auf  Grund  dioptrischer  Differentialgleichungen,  die  aus  den  bekannten 
dioptrischen  Gesetzen  hergeleitet  werden,  die  Theorie  des  Strahlenganges  in  solch 
geschichteten  Systemen  entwickelt,  und  mit  Hilfe  seiner  dioptrischen  Integrale  den 
Totalindex  berechnet 

Matthiessen  gibt  den  Totalindex  der  Linse  auf  Grund  seiner  Rech- 
nungen zu  1,4371  an,  d.  i.  ein  Wert,  der  gut  übereinstimmt  mit  den  zuver- 
lässigsten Angaben  über  die  bei  direkter  Messung  erhaltenen  Werte4). 

Treutier5)  hat  jüngst  den  Totalindex  der  Linse  aus  dem  Befraktions- 
verluste  nach  Linsenentfernung  berechnet,  und  kommt  zu  einem  Werte  von  1,4215. 

Der  Totalindex  der  Linse  ist  also  größer  als  der  Brechungsindex  des 
Linsenkernes,  und  zwar  übertrifft  der  Totalindex  den  Index  des  Kernes  un- 
gefähr um  ebensoviel,  wie  letzterer  den  der  Rindenschicht. 

Diese,  auf  den  ersten  Blick  hin  paradox  erscheinende  Tatsache  wird  verständ- 
lich, wenn  man  folgendes  bedenkt:  Infolge  der  konzentrischen  Schichtung  hat  der 
Linsenkern,  für  sich  allein  betrachtet,  eine  sehr  viel  stärker  gekrümmte  Begrenzungs- 
fläche, als  die  ganze  Linse,  und  würde  daher  auch  viel  stärker  lichtbrechend 
wirken,  wenn  er  in  einer  Schicht  vom  Brechungsindex  des  Glaskörpers  und  Kammer- 
wassers suspendiert  wäre,  als  eine  homogene,  aus  Kernsubstanz  bestehende  Linse 
von  der  gleichen  Form,  wie  die  ganze  Linse.  Je  größer  demnach  der  Brechungs- 
index der  den  Linsenkern  umgebenden  Linsenschichten  ist,  desto  mehr  wird  die 
große  Brechkraft  des  Kernes  aufgehoben,  aber  da  der  Brechungsindex  der  äußeren 
Schichten  immer  noch  kleiner  ist  als  der  des  Kernes,  so  muß  die  Gesamtbrechkraft 
der  Linse  immer  noch  größer  sein,^  als  wenn  der  Brechungsindex  der  äußeren 
Schichten  gleich  dem  des  Kernes  wäre. 

Übrigens  ist  es,  streng  genommen,  in  dioptrischer  Hinsicht  nicht  gleichgültig, 
ob  eine  homogene  Linse  mit  großem  Brechungsindex  oder  eine  geschichtete  Linse, 
wie  die  wirkliche,  im  Auge  vorhanden  ist.  Helmholtz")  hat  darauf  aufmerksam 
gemacht,  daß  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  voneinander  in  der  geschichteten 
Linse  kleiner  ist,  als  in  einer  Linse,  welche  überall  das  Brechungsvermögen  des 


*)  Siehe  die  Literatur  darüber  bei  Hess  a.  a.  0.  —  2)  Arch.  f.  Ophthalmol. 
43,  287,  1896.  —  3)  A.  a.  0.  Betreffs  der  Einzelheiten  muß  auf  die  Original- 
abhandlungen verwiesen  werden,  da  die  Ableitung  der  Formeln  sich  nicht  gut  im 
Auszuge  wiedergeben  läßt.  —  4)  Helmholtz,  Pbysiol.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  140.  — 
6)  Kim.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  1902.  —  6)  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  95. 
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Kernes  hätte.  Matthiessen  ')  zeigt  ferner,  daß  der  Grad  der  Aplanasie  bei  der 
geschichteten  Linse  ein  größerer  ist,  als  bei  der  homogenen.  Schließlich  hat  die 
Schichtung  der  Linse  auch  Bedeutung  für  die  Periskopie  (s.  S.  74). 

2.    Die  Radien  der  Flächen, 
a)    Der  Radius  der  vorderen  Hornhautf'läche. 

Methodisches:  Zur  Bestimmung  des  Radius  der  vorderen  Hornhautfläche 
mißt  man  die  Größe  des  Spiegelbildes  von  einem  bekannten  Objekt,  das  sich  in  der 
Hornhaut  spiegelt.  Es  verhält  sich  in  dem  Falle  Bildgröße  zu  Objektgröße,  wie 
Bildabstand  zu  Objektabstand.  Aus  der  Bildgröße  kann  man  also  den  Bildabstand 
berechnen,  und  dieser  ist,  falls  der  Objektabstand  hinreichend  groß  gewählt  wird, 
nahezu  gleich  der  Hälfte  des  Radius.    Es  ist  also: 

2. aß 
u  ' 

worin  a  der  Objektabstand,  «  und  ß  Objekt-  und  Bildgröße  sind. 

Als  zu  spiegelndes  Objekt  werden  meist  zwei  Lichtpunkte  benutzt.  Zur  Messung 
des  Abstandes  der  Bildpunkte  im  Hornhautspiegelbild  dient  das  von  Helmholtz*) 
angegebene  Ophthalmometer.  Es  wird  das  Sjüegelbild  mittels  eines  Fernrohres  be- 
trachtet durch  zwei  übereinander  gestellte  Glasplatten  hindurch,  die  man  mit  Zahn 
und  Trieb  gleichzeitig  um  gleichen  Betrag,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung,  so 
drehen  kann,  daß  sie  schief  zur  Blickrichtung  stehen  und  daß  man,  infolge  der 
scheinbaren  Verschiebung  der  durch  die  Platten  betrachteten  Bilder ,  zwei  neben- 
einander stehende  Bilder  sieht.  Dreht  man  die  beiden  Platten  soweit ,  daß  die 
inneren  Bildpunkte  der  beiden  scheinbaren  Bildpunktpaare  zusammenfallen,  so  ist 
die  Größe  der  Verschiebung  gleich  der  Hälfte  der  Entfernung  der  beiden  wirklichen 
Bildpunkte  voneinander.  Die  Größe  der  Verschiebung ,  also  die  halbe  Bildgröße, 
ist  in  dem  Falle  aber: 

d  .  sin  (et  —  y) 

x  =    , 

cos  y 

worin  d  die  Dicke  der  Platten,  a  der  Drehungswinkel,  y  der  bei  der  Lichtbrechung 
in  den  Platten  zu  «  als  Einfallswinkel  gehörige  Brechungswinkel. 

Das  Helmholtzsche  Ophthalmometer  ist  von  Aubert3)  verbessert  worden. 
Ein  Ophthalmometer,  das  für  die  augenärztliche  Praxis  geeignet  ist,  hat  Javal4) 
angegeben. 

Gullstrand5)  hat  die  Spiegelbilder  der  Hornhaut  photographiert,  und  die 
Ausmessung  an  den  Photographien  unter  dem  Mikroskop  vorgenommen.  Als  Ob- 
jekte hat  er  konzentrische  Ringe  oder  viereckige  Figuren  verwendet.  Die  Ver- 
zerrung der  Spiegelbilder  lieferte  in  diesem  Falle  Anhaltspunkte  zur  Ermittelung 
von  Ungleichmässigkeiten  der  Krümmung  der  Hornhaut. 

Nach  einer  ganz  anderen  Methode  hat  Blix6)  den  Hornhautradius  bestimmt; 
er  entwirft  mit  Hilfe  eines  mikroskopischen  Objektivs  das  Bild  eines  feinen  be- 
leuchteten Spaltes  auf  oder  hinter  der  Hornhaut,  und  beobachtet  das  in  der  Horn- 
haut gespiegelte  Licht  durch  ein  neben  dem  Objektiv  aufgestelltes  Mikroskop.  Er 
sieht  ein  scharfes  Bild  des  Spaltes  nur,  wenn  das  entworfene  Bild  entweder  genau 
auf  der  Hornhaut,  oder  im  Mittelpunkte  der  Hornhaut  krümmung  steht.  Die  Ver- 
schiebung des  Objektivs  und  des  Mikroskopes  zwischen  den  beiden  Einstellungen, 
in  denen  man  die  Bilder  scharf  sieht,  gibt  die  Größe  des  Radius  an. 

Die  Größe  des  Hornhautradius  in  der  Nachbarschaft  des  Hornhautscheitels 
beträgt  nach  dem  Durchschnitte  aus  zahlreichen  Messungen  ')  7,8  mm  (Grenzen 

l)  A.  a.  O.  und  Pflügers  Areh.  21  (1880).  —  2)  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  10; 
daselbst  auch  Ableitung  der  Formel.  —  a)  Pflügers  Aren.  35  (1885)  und  49  (1891). 
—  4)  Ann.  d'Oculiste  86  (1881).  —  5)  Photograph. -ophthalmonietr.  u.  klin.  Unter- 
suchungen d.  Hornhautref raktion,  Stockholm  1896.  —  6)  M.  Blix,  Oftalniometriska 
Studier,  Upsala  1880  (zitiert  nach  Tscherning,  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Physiol. 
d.  Sinn.  3,  438).  —  7)  Helmholtz  a.  a.  O. 
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etwa  7  und  8,5  mm).  Bei  Frauen  und  Kindern  ist  der  Radius  nach  Donders 
etwas  kleiner  als  bei  Männern. 

Nach  Auberts1)  genauen  Messungen  läßt  sich  die  Hornhautoberfläche 
in  zwei  Zonen  teilen,  eine  ungefähr  zentral  gelegene,  die  angenähert  sphärische 
Krümmung  mit  dem  oben  angegebenen  Radius  zeigt,  und  eine  peripher  ge- 
legene abgeflachte  Randzone.  Die  Grenze  zwischen  beiden  wird  ungefähr 
durch  den  Pupillenrand  bestimmt;  auch  bei  weiter  Pupille  gelangen  nur  die  auf 
die  zentrale  Zone  auffallenden  Strahlen  in  das  Auge;  diese  Zone,  die  allein 
für  das  Sehen  in  Betracht  kommt,  wird  daher  die  optische  Zone  genannt. 

Ähnlich  lauten  die  Angaben  Sulzers2)  und  Gullstrands  3).  Letzterer 
gibt  an ,  daß  die  optische  Zone  queroval  ist.  Sie  erstreckt  sich  von  der  Ge- 
sichtslinie aus  ungefähr  20°  nasalwärts,  25°  temporalwärts ,  15°  aufwärts, 
20°  abwärts.  Die  größere  Abflachung  des  vertikalen  Meridians  bringt  Gull- 
strand  mit  dem  Liddruck  in  Zusammenhang. 

Fig.  4  gibt  die  graphische  Darstellung  einer  Gulls  tr  and  sehen  Messung  in 
Diagrammform  für  eine  normale  Hornhaut  wieder  und  zwar  A  für  den  horizon- 
talen, B  für  den  vertikalen  Meridian.  Die  Zahlen  rechts  in  jedem  Diagramm  geben 
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die  Winkel  an,  welche  die  im  Mittelpunkt  des  gemessenen  Flächenelements  errichtete 
Senkrechte  mit  der  Gesichtslinie  einschließt;  die  in  der  Mitte  jeder  Figur  stehenden 
Zahlen  geben  die  Befraktionswerte  in  Dioptrien.  Die  Unregelmäßigkeiten  im  Ver- 
laufe der  Kurven  rühren  von  den  durch  die  Tränenflüssigkeit  bedingten  Uneben- 
heiten der  Hornhautfläche  her. 

b)    Der  Radius  der  hinteren  Hornhautfläche. 

Methodisches:  Eine  Bestimmung  des  hinteren  Hornhautradius  hat  Tscher- 
ning4)  mit  Hilfe  seines  Ophthalmophakometers  gemacht.  Dieser  Apparat  ermög- 
licht es,  durch  Beobachtung  der  Spiegelbilder  von  Objektpunkten  mit  Hilfe  eines 
Fernrohres  und  durch  passende  Einstellung  der  Achse  des  Fernrohrs  die  Lage 
einer  Senkrechten  auf  der  spiegelnden  Fläche  in  einem  bestimmten  Punkte  zu  be- 
stimmen, und  ferner  auch  den  Einfallswinkel  zu  messen,  welchen  ein  Strahl  mit 
einer  von  zwei  Flächen  bildet,  wenn  derselbe  auf  der  anderen  senkrecht  steht. 
Für  die  Messung  des  Badius  der  hinteren  Hornhautfläche  speziell  werden  folgende 
Bestimmungen  ausgeführt : 

1.  Bestimmung  der  Lage  einer  auf  der  vorderen  und  der  hinteren  Hornhaut- 
fläche Senkrechten  (die  also  bei  genauer  Zentrierung  durch  den  Scheitel  der 
Flächen  geht  und  mit  der  optischen  Achse  des  Auges  zusammenfällt).  2.  Bestim- 
mung einer  Senkrechten  auf  der  hinteren  Hornhautfläche  in  irgend  einem  anderen 


*)  A.  a.  O.  —  2)  Aren.  d'Ophthalm.  12  (1892).  —  3)  A.  a.  O.  —  4)  S.  u.  a. 
in  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinn.  3,  429,  1892. 
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Punkte,  als  dem  Scheitelpunkt.  3.  Messung  des  Winkels,  unter  dem  die  zuletzt 
genannte  Senkrechte  auf  die  vordere  Hornhautfläche  einfällt;  die  Bestimmung  des 
Winkels  ergibt  zugleich  die  Lage  der  auf  der  vorderen  Hornhautfläche  in  dem 
Einfallspunkte  Senkrechten.  Die  Durchschnittspunkte  der  sub  2  und  3  gefundenen 
einzelnen  Senkrechten  mit  der  sub  1  bestimmten  gemeinsamen  Senkrechten  sind 
die  Mittelpunkte  der  beiden  gekrümmten  Flächen.  Aus  dem  Einfallswinkel  ist  die 
Lage  der  Durchschnittspunkte  zueinander  zu  berechnen ,  und  wenn  nun  überdies 
durch  ophthalmometrische  Messung  der  Mittelpunkt  der  vorderen  Hornhautfläche 
bestimmt  wird,  so  wird  mithin  die  Lage  des  Mittelpunktes  der  hinteren  Hornhaut- 
fläche auch  bekannt.  Da  sich  übrigens  nach  dem  Prinzipe  des  Ophthalmophako- 
meters (durch  die  Bestimmung  des  Einfallswinkels  eines  Strahles  auf  die  hintere 
Hornhautfläche  mit  Hilfe  der  Beobachtung  des  von  dieser  Eläche  gespiegelten 
Bildes)  auch  noch  die  Lage  des  hinteren  Hornhautscheitels  bestimmen  läßt,  so  ergibt 
sich  der  Badius  dieser  Fläche. 

Der  Apparat  ist  von  Tscher ning  Ophthalmophakometer  genannt  worden,  weil 
er  vor  allem  auch  noch  zur  Bestimmung  der  Krümmungen  der  Linsenflächen  ge- 
dient hat.  Für  die  Auswertung  der  direkten,  mit  dem  Apparate  gemachten  Beobach- 
tungen muß  übrigens  noch  die  Brechung  an  der  vorderen  Hornhautfläche  u.  s.  f.  in 
Rechnung  gesetzt  werden.  (Näheres  darüber  bei  der  Bestimmung  der  Linsenkrümmung.) 

Tscherning  findet  so  den  Kadius  der  hinteren  Hornhautfläche  in  einem 
Falle  zu  6,22  mm. 

c)    Der  Radius  der  vorderen  Linsenf lache. 

Methodisches:  Der  vordere  Linsenradius  wird  auch  berechnet  aus  der  Größe 
des  Spiegelbildes  zu  einem  bekannten  Objekt,  die  Größe  des  Bildes  wird  ophthalmo- 
metrisch  gemessen.  —  Oder  man  stellt  zwei  Objekte  in  gleichem  Abstände  vom 
Auge  auf  und  wählt  die  Größe  der  Objekte  so  verschieden,  daß  das  Hornhaut- 
spiegelbild  des  einen  gleich  groß  dem  vorderen  Linsenspiegelbilde  des  anderen  ist.  Bei 
hinreichend  großem  Abstände  der  Objekte  verhalten  sich  in  diesem  Falle  die  Objekt- 
größen wie  die  Brennweiten,  mithin  auch  wie  die  Badien  der  Spiegel;  ist  der 
Hornhautradius  also  schon  bekannt,  so  läßt  sich  in  dieser  Weise  der  vordere  Linsen- 
radius einfach  berechnen. 

Man  erhält  so  zunächst  allerdings  nur  die  scheinbare  Brennweite  der  vorderen 
Linsenfläche.  Um  daraus  die  wirkliche  zu  berechnen,  muß  man  berücksichtigen, 
daß  die  Lichtstrahlen  beim  Hin-  und  Hergang  in  der  Hornhaut  zweimal  ge- 
brochen werden.  Einfach  gestaltet  sich  die  Berechnung  des  wirklichen  Badius  nach 
der  Dioptrierechnung  in  folgender  Weise: 

Die  Dioptrierechnung  ist  ohne  weiteres  auch  anwendbar  auf  spiegelnde 
Flächen,  nur  sind  dann  alle  Brechungsindices  der  Medien ,  die  das  Licht  nach  der 
Spiegelung  durchläuft,  negativ  zu  setzen.  In  unserem  speziellen  Falle  entsprechen 
den  drei  Flächen,  durch  die  das  Licht  bei  seinem  Hin-  und  Hergang  gebrochen, 
resp.  gespiegelt  wird,  die  Dioptriewerte: 

rt  r2  rl 

worin  r,  der  vordere  Hornhautradius,  r2  der  vordere  Linsenradius,  h  der  Brechungs- 
index des  Kammerwassers  (auf  die  Brechung  an  der  hinteren  Hornhautfläche  braucht 
aus  nachher  zu  erörternden  Gründen  keine  Bücksicht  genommen  zu  werden).  Dl 
und  X>3  ist  demnach  die  Brechkraft  der  Hornhaut  für  die  hin-,  resp.  hergehenden 
Lichtstrahlen,  D2  der  Dioptrie  wert  des  Linsenspiegels.  Wenn  d  der  Abstand  des 
Hornhautspiegels  vom  vorderen  Linsenscheitel  ist  (über  seine  Bestimmung  siehe 

unten),  so  sind  die  reduzierten  Abstände  cT,  =  -  und  &9  =   =  cF.  in  Rech- 

n  —  n 

nung  zu  setzen.  Wendet  man  nun  die  Formeln  (12)  an,  so  erhält  man  durch 
passende  Umformung1): 

 A-3  =  (2A  +  D*  -  —  *M 

')  Siehe  Gullstrand,  Aren.  f.  Ophthalm.  49,  54,  1900. 
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In  dieser  Formel  bedeutet  D^.^  den  reziproken  "Wert  der  scheinbaren  Brennweite  des 
Linsenspiegels,  der  durch  die  ophthalmometrische  Messung  zu  bestimmen  ist.  Setzt 

man  für  Dl  und  Z>2  die  oben  angegebenen  "Werte   und      2"  ein,  so  ist  zu 

r,  r.2 

ersehen,  daß  alle  "Werte  bestimmbar  sind  bis  auf  r2,  welches  demnach  aus  den  be- 
stimmbaren "Werten  auf  diese  Weise  berechnet  werden  kann. 

Tscherning1)  hat  zur  Messung  des  vorderen  Linsenradius  auch  das  Ophtalmo- 
phakometer  verwendet. 

Auch  an  ausgeschnittenen  Linsen  von  Leichenaugen  sind  die  Linsenkrümmungen 
gemessen  worden,  doch  sind  die  Eesultate  dieser  Methode  unsicher. 

Die  Angaben  über  die  Größe  des  Radius  der  vorderen  Linsenfläche 
schwanken  um  einen  Mittelwert  von  etwa  10  mm2)  (Grenzen  7,86  und 
12,58  mm). 

d)    Der  Radius  der  hinteren  Linsenf lache. 

Methodisches:  Der  hintere  Linsenradius  wird  in  analoger  "Weise  bestimmt 
wie  der  vordere,  nur  ist  bei  der  Berechnung  der  wirklichen  Brennweite  aus  der 
scheinbaren  in  Rechnung  zu  setzen,  daß  beim  Hin-  und  Hergang  der  gespiegelten  Licht- 
strahlen an  der  Hornhaut  und  an  der  vorderen  Linsenfläche  Brechung  stattfindet. 

Der  Radius  der  hinteren  Linsenfläche  wird  zu  etwa  6  mm  im  Mittel  an- 
gegeben 3)  (Grenzen  5,3  und  8,49). 

3.    Die  Abstände  der  brechenden  Flächen. 

a)  Die  Dicke  der  Hornhaut. 

Methodisches:  Die  Dicke  der  Hornbaut  ist  zuerst  an  Durchschnitten  unter 
dem  Mikroskop  gemessen  worden.  Später  sind  auch  an  lebenden  Augen  Bestim- 
mungen gemacht  von  Blix,  sowie  von  Tscher ning  nach  dem  Prinzipe  der  schon 
vorher  erwähnten  Methoden  unter  Benutzung  des  von  der  hinteren  Hornhautfläche 
durch  Spiegelung  entworfenen  Bildes. 

Die  Angaben  über  die  Hornhautdicke  lauten  bei  den  verschiedenen 
Autoren  allerdings  sehr  verschieden.  Krause  und  Helmholtz 4)  fanden 
bei  mikroskopischen  Messungen  an  Durchschnitten  in  der  Mitte  Werte  von 
0,45  bis  1,37  mm,  am  Rande  von  0,54  bis  1,55mm.  Blix  5)  fand  in  der 
Hornhautmitte  einen  Wert  von  0,482  bis  0,668mm.  Tscherning6)  findet 
im  Scheitel  eine  Hornhautdicke  von  1,15  mm. 

b)  Die  Tiefe  der  vorderen  Kammer. 

Methodisches:  Zur  Bestimmung  des  Abstandes  der  vorderen  Linsenfläche 
von  der  Hornhaut  wird  die  Lage  der  Pupillenebene  gesucht.  Es  sind  hierfür  viele 
verschiedene  Methoden  angegeben  worden,  von  denen  die  wichtigsten  in  Kürze 
skizziert  seien. 

1.  Verfahren  von  Donders7).  Das  Kornealmikroskop  wird  erst  auf  die 
durch  Bepudern  mit  Kalomel  sichtbar  gemachte  Hornhaut,  dann  auf  den  Pupillen- 
rand eingestellt.  Aus  den  verschiedenen  Stellungen  des  Mikroskops  ergibt  sich 
die  scheinbare  Tiefe  der  vorderen  Kammer.  Für  die  Berechnung  der  wirklichen 
Tiefe  ist  zu  berücksichtigen ,  daß  durch  die  Brechung  an  der  Hornhaut  ein  auf- 
rechtes vergrößertes  Bild  der  Pupille  geliefert  wird,  dessen  Lage  zur  Berechnung 
der  wirklichen  Lage  der  Pupille  dienen  kann  (nach  Gleichung  (l)  S.  30). 

2.  "Verfahren  von  Helmholtz8).  Die  scheinbare  Lage  der  Iris  wird  be- 
rechnet aus  der  perspektivischen  Verschiebung  der  Pupillenebene  gegen  das  Horn- 


*)  A.  a.  O.  —  2)  Helmholtz  a.  a.  O.  —  3)  Ebenda.  —  4)  Helmholtz  a.  a.  0.— 
5)  A.  a.  O.  —  •)  A.  a.  O.  —  7)  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  1872.  —  8)  Physiol.  Optik, 
2.  Aufl.,  S.  29. 
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1  laut  Spiegelbild  eines  weit  entfernten  Objektpunktes  und  daraus  die  wirkliche  Lage 
berechnet.  Einfacher  gestaltet  sich  die  Messung,  wenn  man  die  sich  spiegelnden 
Lichtstrahlen  so  einfallen  läßt,  daß  das  Spiegelbild  in  die  Pupillenebene  fällt  und 
nun  den  Abstand  des  Spiegelbildes  von  der  Hornhaut  bestimmt;  letztere  Methode 
ist  verwendet  worden  von  Schöler  und  Mandelstamm1),  sowie  von  Reich2). 
Andere  Methoden,  bei  denen  auch  die  Spiegelbilder  zur  Messung  benutzt  werden, 
sind  noch  angegeben  von  Tscherning 8),  sowie  von  Hegg4). 

3.  In  jüngster  Zeit  hat  Grönholm5)  die  Messung  vorgenommen,  indem  er 
vor  das  Auge  ein  Orthoskop  bringt,  d.  i.  ein  vor  das  Auge  zu  setzendes,  der  Ge- 
sichtshaut sich  mit  seinen  Rändern  anschmiegendes  Glaskästchen,  das  mit  physio- 
logischer Kochsalzlösung  so  gefüllt  wird,  daß  das  zu  untersuchende  Auge  in  die 
Kochsalzlösung  eingetaucht  ist.  Man  beobachtet  das  Auge  von  der  Seite  durch  die 
Glaswand ,  und  kann  die  perspektivische  Entfernung  der  leicht  zu  erkennenden 
Hornhaut  von  dem  Pupillenrande  messen. 

Durch  die  Lage  der  Pupillenebene  ist  der  vordere  Linsenscheitel  streng  ge- 
nommen nicht  ohne  weiteres  mitbestimmt,  weil  der  Linsenscheitel  in  das  Pupillen- 
loch etwas  vorgewölbt  ist.  Um  die  Korrektion  hierfür  vorzunehmen,  würde  man 
in  einem  mit  dem  Radius  der  vorderen  Linsenfläche  als  Radius  beschriebenem 
Kreise  eine  Sehne,  die  gleich  dem  Pupillendurchmesser  ist,  zu  ziehen  haben;  die 
Höhe  des  Kreisbogens  über  der  Sehne  gibt  dann  den  Betrag  an ,  um  den  der 
Scheitel  weiter  nach  vorn  liegt.  Die  Korrektur  ist  aber  so  gering,  daß  sie  gegen- 
über den  Ungenauigkeiten ,  mit  der  die  Messung  an  sich  verknüpft  ist,  nicht  in 
Betracht  kommt. 

Die  mit  den  verschiedenen  Methoden  von  den  Autoren  erhaltenen  Werte 
für  den  Abstand  des  Hornhautscheitels  von  der  Pupillenebene  schwanken 
zwischen  2,90  und  4,09mm.    Helmholtz6)  gibt  als  Mittel  3,6mm  an. 

c)    Die  Linsendicke. 

Methodisches:  Ein  dünnes  Lichtstrahlenbündel  läßt  man  seitlich  von  be- 
stimmter Richtung  her  ins  Auge  einfallen  und  bestimmt  die  Richtung,  in  der  das 
Strahlenbündel  nach  der  Spiegelung  an  der  hinteren  Linsenfläche  wieder  austritt. 
Der  Durchschnitt  beider  Richtungen  ist  der  scheinbare  Ort  der  hinteren  Linsen- 
fläche. Unter  Berücksichtigung  der  Brechung  an  der  Hornhaut  und  an  der 
vorderen  Linsenfläche  läßt  sich  dann  der  wirkliche  Ort  der  hinteren  Linsenfläche 
berechnen  7). 

Auch  an  toten  Augen  ist  die  Linsendicke  im  Durchschnitt  gemessen  worden,  doch 
sind  die  so  gewonnenen  Besultate  unsicher,  weil  wir  kein  Konservierungsverfahren 
kennen,  daß  die  Erhaltung  der  ursprünglichen  Dimensionen  der  Linse  sicher  garantiert. 

Die  Angaben  über  die  Linsendicke  schwanken  zwischen  3,025  und 
4,43  mm.    Helmholtz8)  nimmt  als  Mittelzahl  3,6mm  an. 

B.   Die  Kardinalpunkte  des  Auges. 

Bei  der  Berechnung  der  Kardinalpunkte  des  Auges  wird  außer  der 
Substitution  der  homogenen  Linse  an  Stelle  der  wirklichen  geschichteten  noch 
die  Vereinfachung  angenommen,  daß  der  Brechungsindex  der  Hornhaut- 
substanz gleich  dem  des  Kammerwassers  gesetzt  wird,  so  daß  die  hintere 
Hornhautfläche  in  optischer  Hinsicht  als  nicht  vorhanden  angesehen  wird. 

Diese  Vereinfachung  ist  zulässig  aus  folgendem  Grunde :  Unter  zu  Grunde- 
legung  der  "Werte  1,3771  und  1,3374  als  Brechungsindices  für  Hornhautsubstanz 


')  Arch.  f.  Ophthalm.  18  (1872).  —  2)  Ebenda  20  (1874).  —  8)  A.  a.  0.  — 
")  Arch.  f.  Augenheilk.  44,  Ergänzungsband  1901,  S.  84.  —  5)  Skandin.  Arch.' 
f.  Physiol.  14  (1903).  —  6)  A.  a.  O.  —  7)  Näheres  bei  Helmholtz,  a.  a.  0.  — 
8)  A.  a.  O. 


46 


Kardinalpunkte  des  Auges. 


und  Kammerwasser ,  und  7,8  resp.  6,22  als  Radien  erhält  man  für  die  vordere 
Hornhautfläche  eine  Brechkraft  von  48,3  und  für  die  hintere  Hornhautfläche  von 
—  6,4  Dioptrien.  Legt  man  ferner  die  Tscherningsche  Zahl  1,15mm  für  die 
Hornhautdicke  der  weiteren  Berechnung  zugrunde,  so  erhält  man  als  reduzierten 
Abstand  der  beiden  Hornhautflächen  0,000  87  m,  mithin  nach  Gleichung  (10)  für 
das  System  eine  Brechkraft  von  42,2  Dioptrien. 

Berechnet  man  aber  die  Brechkraft  der  vorderen  Hornhautfläche  unter  der 
Annahme ,  daß  die  Hornhautsubstanz  gleichen  Brechungsindex  hat ,  wie  das 
Kammerwasser,  so  erhält  man  für  das  System  eine  Brechkraft  von  43,2  Dioptrien. 

Der  Unterschied  der  Brechkraft  beider  Systeme  ist  so  gering,  und  ebenso  ist 
der  Unterschied  der  Lage  der  Hauptpunkte  in  beiden  Bällen  so  unerheblich ,  daß 
man,  zumal  bei  der  Unsicherheit,  die  wegen  der  Größe  der  Beobachtungsfehler  den 
der  Rechnung  zugrunde  liegenden  Werten  anhaften,  die  Vereinfachung  zulassen 
kann,  ohne  einen  wesentlichen  Fehler  zu  machen. 

Mit  dieser  Vereinfachung  läßt  sich,  demnach  das  dioptrische  System  des 
Auges  so  definieren: 

Das  dioptrische  System  des  Auges  ist  ein  annähernd  zen- 
triertes Sammelsystem  von  drei  sphärischen  Flächen  zwischen  vier 
Medien.  Die  Medien  sind  Luft,  Kammerwasser,  Linsensubstanz  und  Glas- 
körper, die  Flächen  sind:  vordere  Hornhautfläche,  vordere  Linsenfläche, 
hintere  Linsenfläche. 

Die  Brechungsindices  sind  in  abgerundeten  Zahlen: 

nj  =  1;   n2  =  1,337;   %  =  1,437;    »4  =  1,337. 

Die  Radien  sind: 

Vi  =  7,8  mm;    r2  =  10  mm;    r3  =  — 6  mm. 
Die  Abstände  der  Flächen  sind: 

d-y  =  3,6  mm;    d2  =  3,6  mm. 
Man  nennt  das  so  definierte  System  des  Auges  das  schematische  Auge  J). 

Die  Berechnung  der  Kardinalpunkte  des  schematischen  Auges  ergibt  Folgendes: 
Es  ist  zunächst 

die  Brechkraft  der  Hornhautfläche  Dl  =  43,2  Dioptrien 

„  „  „    Linsenvorderfläche  D2  =  10,0  „ 

„  „  „    Linsenhinterfläche  D3  =  16,7  „ 

Die  reduzierten  Abstände  sind: 

cTj  ==  0,002  69  m;  <f2  =  0,00251  m. 
Mithin  ist  nach  Gleichung  (10) 

Di  2  =  (43,2  +  10  —  Dioptrien  =  52,0  Dioptrien 
und  nach  Gleichung  (ll): 

Syr  2  =  0,000  518  m  ^  2  =  —  0,002  24  m. 

Ferner  ist  nach  Gleichung  (13) 

d>1  2  =  (0,002  51  +  0,002  24)  m  =  0,004  75  m 

und  nach  Gleichung  (12): 

D   3  =  (52  .  0  -(-  16,7  —  4,1)  Dioptrien  =  64,6  Dioptrien. 

Ferner  nach  Gleichung  (14) : 

3  =  0,00123  m;  ®( .s  =  —  0,00382  m: 


l)  Die  Zahlen  des  schematischen  Auges  werden  übrigens  von  verschiedenen 
Autoren  verschieden  angegeben.   Siehe  darüber  bei  Helmholtz  und  Hess  a.  a.  O. 


Emmetropie. 


47 


o  ist  der  reduzierte  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  von  der  Linsenhinter- 
fläche.  Der  reduzierte  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  von  der  Hornhautfläche 
beträgt : 

§1.2  +  §1.3  =  0,00175  m. 

Durch  Multiplikation  mit  den  zugehörigen  Brechungsindices  erhält  man  die 
wirklichen  Abstände,  also : 

Der  erste  Hauptpunkt  des  ganzen  Systems  liegt  1,75  mm  hinter  der  Horn- 
hautfläche; 

„    zweite        „  „         „  „  „     5,11  min    vor  der  Linsen- 

hinterfläche  oder  2,09  mm  hinter  der  Hornhautfläche. 
Die  Brechkraft  des  Systems  beträgt  64,6  Dioptrien. 
Die  Hauptbrennweiten  sind: 

fi  =  —  ttt-^  m  =  —  15,5  mm 
64,6 

1  337 

fi  =  h  ä  m  =  20>7  mm- 

o4,b 

Der  erste  Brennpunkt  liegt  demnach  13,75  mm  vor    der  Hornhaut 
„    zweite        „  „  „        22,79  mm  hinter  „  „ 

Die  Knotenpunkte  liegen  (20,7  —  15,5)  mm,  d.  s.  5,2  mm  hinter  den 
Hauptpunkten,  also  liegt: 

der  erste  Knotenpunkt  6,95  mm  hinter  der  Hornhaut 
„    zweite  „  7,29  mm      „       „  „ 

Die  beiden  Hauptpunkte  des  Auges  liegen  so  dicht  beieinander,  daß  man 
keinen  großen  Fehler  begeht,  wenn  man  sie  in  einem  Punkte  zusammenfallen 
denkt,  und  ebenso  die  beiden  Knotenpunkte. 

Es  ergibt  sich  daher,  wenn  man  die  Zahlen  noch  etwas  abrundet: 

Die  brechende  Wirkung  des  komplizierten  Systems  des  Auges  ist  nahezu 
dieselbe  wie  die  eines  einfachsten  System  von  einer  sphärischen  Trennungs- 
fläche mit  dem  Radius  von  5  mm  zwischen  einem  Medium  vom  Brechungs- 
index 1  vorn,  und  einem  vom  Brechungsindex  1,33  hinten.  Der  Knoten- 
punkt dieses  einfachen  Systems  liegt  etwa  da,  wo  beim  wirklichen  Auge  die 
hintere  Linsenfläche  liegt.  Die  erste  Brennweite  des  Systems  beträgt  15  mm, 
die  zweite  20  mm.    Die  Brechkraft  beträgt  66,67  Dioptrien. 

Das  einfache  System,  welches  man  hinsichtlich  seiner  brechenden 
Wirkung  dem  Auge  nahezu  gleich  setzen  kann,  nennt  man  reduziertes 
Auge. 

C.    Emmetropie.  Befraktionsanomalien. 

Beim  normal  gebauten,  ruhenden  Auge  fällt  der  zweite  Brennpunkt  des 
dioptrischen  Systems  in  die  lichtempfindliche  Schicht  der  Netzhaut,  d.  i.  die 
Stäbchen-  und  Zapfenschicht.  Es  entstehen  daher  scharfe  Bilder  auf  dieser 
Schicht  von  solchen  Gegenständen,  die  unendlich  weit  vom  Auge  entfernt 
sind.  Das  normal  gebaute  Auge  sieht  daher  unendlich  weit  entfernte  Gegen- 
stände deutlich. 

Der  Refraktionszustand  des  Auges,  bei  dem  im  Ruhezustande  ein  scharfes 
Bild  von  unendlich  weit  entfernten  Objekten  genau  auf  der  lichtempfindlichen 
Schicht  der  Netzhaut  entsteht,  wird  Emmetropie  genannt. 
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Emmetrope  Refraktion  kann  selbstverständlich  bei  verschiedener  Brech- 
kraft  des  dioptrischen  Systems  vorbanden  sein,  wenn  nur  die  Acbsenlänge 
des  Auges  der  jeweiligen  Brecbkraft  entspricht.  Für  Emmetropie  maßgebend 
ist  nur  das  richtige  Verhältnis  zwischen  Achsenlänge  und  Brechkraft  des 
Auges. 

Die  Achsenlänge  des  reduzierten  Auges  ist  die  Entfernung  des  Haupt- 
punktes von  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht. 

So  ist  z.  B.  im  reduzierten  Auge  Emmetropie  vorhanden: 

für  eine  Brechkraft  von  60  D  bei  Achsenlänge  von  22,17  mm 
„    63  D     „  „  „    21,11  „ 

»       »  ii  ii    66  B     „  „  „    20,15  „ 

Ametropien  oder  Befraktionsanomalien  heißen  die  Refraktionszustände 
des  Auges,  bei  denen  jenes  Verhältnis  zwischen  Brechkraft  und  Achsenlänge 
nicht  besteht.  Ametropie  kann  sowohl  durch  abnorme  Achsenlänge,  als  auch 
durch  abnorme  Werte  der  optischen  Konstanten  bedingt  sein.  Man  unter- 
scheidet dementsprechend  Achsenametropie ,  Krümmungsametropie ,  Index- 
anietropie.    Die  weitaus  häufigsten  Ametropieformen  sind  Achsenametropien. 

Ist  die  Augenachse  zu  lang,  liegt  die  Netzhaut  zu  weit  nach  hinten,  so 
besteht  Kurzsichtigkeit  oder  Myopie;  ist  die  Augenachse  zu  kurz,  liegt  die 
Netzhaut  zu  weit  nach  vorn,  so  besteht  Übersichtigkeit  oder  Hyper- 
metropie. 

Der  Punkt,  auf  den  das  Auge  im  Ruhezustand  eingestellt  ist,  d.  h.  dessen 
Bild  auf  die  lichtempfindliche  Schicht  der  Netzhaut  fällt,  heißt  der  Fern- 
punkt  des  Auges.  Bei  Myopie  liegt  der  Fernpunkt  in  endlicher  Ent- 
fernung vor  dem  Auge;  auf  der  Netzhaut  vereinigen  sich  in  dem  Falle  Strahlen, 
die  divergent  in  das  Auge  einfallen.  Bei  Hypermetropie  liegt  der  Fernpunkt 
in  endlicher  Entfernung  hinter  dem  Auge,  auf  der  Netzhaut  des  ruhenden  Auges 
vereinigen  sich  in  dem  Falle  Strahlen,  die  konvergent  in  das  Auge  einfallen. 

Bei  Myopie  ist  die  Brechkraft  des  Auges  relativ,  d.  h.  bezogen  auf  die 
Lage  der  Netzhaut,  zu  groß,  bei  Hypermetropie  zu  klein.  Der  Grad  der 
Ametropie  ist  anzugeben  durch  den  Wert,  um  den  die  Brechkraft  zu  groß 
oder  zu  klein  ist,  und  dieser  Wert  ergibt  sich  aus  der  Konvergenz  der  durch 
den  Fernpunkt  gehenden  Strahlen.  Die  Konvergenz  der  Fernpunktstrahlen 
(die  bei  Myopie  einen  negativen,  bei  Hypermetropie  einen  positiven  Wert 
hat)  gibt  nämlich  den  Betrag  an,  um  den  die  Brechkraft  des  Auges  vermehrt 
werden  muß,  um  das  für  Emmetropie  gültige  Verhältnis  zwischen  Brechkraft 
und  Achsenlänge  zu  erhalten. 

In  der  folgenden  Übersicht  ist  angegeben,  welche  Ametropiegrade  verschiedenen 
Achsenlängen  des  reduzierten  Auges  entsprechen : 

Achsenlänge       Ametropiegrad  Achsenlänge  Ametropiegrad 

17  mm        -\-  11,8  Dioptrien  21mm         —  3,2  Dioptrien 

18  „  -i-    7,4         „  22    „  —  6,1 

19  „  -j-    3,5  „  23    „  —  8,7  „ 

20  „  0 

Zur  Korrektion  der  Eefraktionsanomalieu  setzt  man  Konkav-  oder  Konvexlinsen 
vor  das  Auge.  Der  in  der  eben  angegebenen  Weise  gemessene  Ametropiegrad  würde 
mit  der  Brechkraft  des  zur  Korrektion  nötigen  Glases  übereinstimmen ,  wenn  wir 
dieses  dem  Auge  so  weit  nähern  könnten,  daß  sein  zweiter  Hauptpunkt  mit  dem 
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ersten  Hauptpunkte  des  Auges  zusammenfiele;  da  dies  nicht  angängig  ist,  so  ent- 
spricht die  Stärke  des  Korrektionsglases  nicht  dem  auf  den  ersten  Hauptpunkt 
bezogenen  Ametropiegrade 1).  Bei  Myopie  ist  jene  größer,  bei  Hypermetropie 
kleiner  als  dieser;  der  Unterschied  ist  um  so  größer,  je  größer  der  Abstand  des 
Glases  vom  Auge  und  je  höher  der  Ametropiegrad  ist.  Die  Brechkraft  des  korri- 
gierenden Glases  wird  der  Korrektionswert  der  Ametropie  genannt. 

Zur  Ermittelung  der  Fernpunktlage  wird  in  der  Augenheilkunde  die  schwächste 
Konkav-,  resp.  Konvexlinse  aufgesucht,  mit  der  das  Auge  Leseproben  in  großer 
Entfernung  am  deutlichsten  sieht.  Es  wird  hier  also  gleichzeitig  Fernpunkts- 
abstand  und  Sehschärfe  ermittelt.  Die  erhaltene  Linse  stellt  zugleich  den  Kor- 
rektionswert der  Ametropie  dar. 

Auch  mit  dem  Optometer  oder  mit  dem  Augenspiegel  kann  die  Befraktions- 
anomalie  bestimmt  werden  (s.  S.  60  und  89). 

Neugeborene  haben  in  der  Regel  eine  leicht  hypermetropische  Refraktion. 
Die  Hornhautkrümmung  ist  beim  Neugeborenen  etwas  stärker  als  beim  Er- 
wachsenen; der  Radius  der  vorderen  Hornhautfläche  beträgt  hier  etwa  7,0  mm, 
die  Linse  hat  bei  einem  Radius  von  3,3  mm  nahezu  kugelige  Gestalt;  die 
vordere  Kammer  ist  sehr  flach.  Der  Hypermetropiegrad  des  Auges  der 
Neugeborenen  schwankt  zwischen  1  und  6  Dioptrien. 

Der  Hypermetropiegrad  geht  bis  etwa  zum  zehnten  Lebensjahre  um 
einiges  zurück,  bleibt  aber  bei  den  meisten  Augen  während  des  ganzen 
Lebens  in  geringem  Grade  bestehen.  Insbesondere  bleibt  bei  Individuen, 
die  nicht  in  die  Schule  gehen,  und  bei  unzivilisierten  Völkern  Hypermetropie 
die  weitaus  vorherrschende  Refraktion  2). 

Myopie  fehlt  im  Kindesalter  fast  ganz,  sie  nimmt  aber  an  Prozentsatz 
mit  dem  Lebensalter  immer  mehr  zu,  besonders  bei  Schulkindern.  Über  die 
Ursachen  der  Myopie  siehe  die  Lehrbücher  der  Augenheilkunde. 

Im  Greisenalter  werden  emmetrope  Augen  wieder  etwas  hypermetrop. 
Es  hängt  dies  mit  der  Veränderung  der  Linse  im  Alter  zusammen  (s.  S.  59). 


III.  Accommodation  des  Auges. 

Beim  emmetropen  ruhenden  Auge  fällt  der  zweite  Brennpunkt  in  die 
lichtempfindliche  Schicht  der  Netzhaut;  das  Auge  ist  daher  auf  weit  entfernte 
Gegenstände  eingestellt.  Bilder  von  nahen  Gegenständen  fallen  hinter  diese 
Netzhautschicht. 

Aus  der  folgenden  Tabelle  geht  die  Bildlage  im  reduzierten  Auge  für  ver- 
schiedene Objektabstände  hervor: 


Objektabstand  Bildabstand 

00  20,00  mm 
5  m  20,06  „ 

1  m  20,30  „ 


Objektabstand  Bildabstand 
0,5  m  20,62  mm 

0,25  m  21,27  „ 

0,125  m  23,57  „ 


Bei  der  Annäherung  des  Objekts  aus  großer  Entfernung  bis  zu  5  m  Ab- 
stand verschiebt  sich  demnach  das  Bild  um  nur  0,06  mm  nach  hinten.  Da 
die  lichtempfindliche  Netzhautschicht  etwa  0,06  mm  dick  ist,  so  könnte  in  dem 
Falle  immer   noch  ein  Bild  in   diese  Schicht  fallen.     Wir  sehen  deshalb 


!)  Es  läßt  sich  das  beweisen  durch  Anwendung  der  Gleichung  (9a)  auf  den 
vorliegenden  Fall.  —  2)  Die  Statistik  über  die  Befraktionsentwickelung  findet  sich 
in  der  augenärztlichen  Literatur.    Zusammenstellung  bei  Hess  a.  a.  O.,  S.  284. 
Nagel,  Physiologie  des  Menschen.    III.  a 
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noch  auf  5  in  Abstand  die  Gegenstände  auch  mit  ruhendem  Auge  wenigstens 
noch  nicht  sehr  undeutlich.  Nähert  sich  das  Objekt  aber  noch  mehr,  so 
wird  das  Bild  in  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  zu  sehr  verschwommen ; 
damit  die  Objekte  auch  jetzt  noch  deutlich  gesehen  werden,  muß  der  Refrak- 
tionszustand des  Auges  verändert  werden.  Es  geschieht  dies  durch  Ver- 
stärkung der  Brechkraft  des  Auges,  und  zwar  durch  Verstärkung  der 
Linsenkrümmungen.  Diese  Veränderung  heißt  Accommodation  für  die  Nähe. 

A.    Die  bei  der  Accommodation  tatsächlich  nachweisbaren 
Veränderungen. 

1.    Veränderung  der  Linsenkrümmung. 

Der  Nachweis  dieser  Veränderung  wurde  vonLangenbeck1),  Cramer2) 
und  Helmholtz  :;)  zuerst  erbracht;  er  ergibt  sich  aus  der  Veränderung, 
welche  die  Spiegelbilder  der  Linse  bei  der  Accommodation  erfahren. 

Zur  Beobachtung,  die  im  Dunkelzimmer  vorzunehmen  ist,  stellt  man 
seitwärts  von  dem  zu  untersuchenden  Auge  das  zu  spiegelnde  Objekt  auf, 
blickt  von  der  anderen  Seite  her  in  das  Auge  und  erkennt  dann  die  drei 
Spiegelbilder,  nämlich: 

1.  vorn  das  aufrechte  lichtstarke  Hornhautbild, 

2.  in  der  Mitte  das  aufrechte  größere  lichtschwache  vordere  Linsenbild, 

3.  hinten  das  umgekehrte  kleine  hintere  Linsenbild. 

Das  hintere  Hornhaut bild  ist  gewöhnlich  nicht  zu  sehen,  es  wird  rfur  be- 
merkbar bei  Einhaltung  besonderer  Versuchsbedingungen.  Siehe  darüber  bei  Blix 
und  bei  Tscherning  a.  a.  O. 

Läßt  man  die  Versuchsperson  darauf  einen  nahen  Gegenstand  fixieren, 
so  nimmt  man  wahr,  daß  das  vordere  Linsenbild  kleiner  wird  und  etwas 
nach  vorn  rückt.  Dieses  Vorrücken  ist  nicht  allein  auf  die  stärkere  Wöl- 
bung, sondern  auch  auf  das  Vorrücken  des  Linsenscheitels  selbst  (siehe  unten) 
zurückzuführen.  Auch  beim  hinteren  Linsenbildchen  ist,  wenn  auch 
schwieriger,  eine  Verkleinerung  festzustellen. 

Es  ist  vorteilhaft  für  die  Beobachtung,  statt  eines  einzigen  Objektes  zwei, 

_,.     „  bestehend  in  zwei  von  hinten  her  er- 

Fig.  5. 

leuchteten  übereinanderstehenden  qua- 
dratischen Öffnungen  in  einem  Schirme 
zu  verwenden.  Im  Auge  sieht  man 
dann  drei  Paar  Bilder  hintereinander 
(s.  Fig.  5).  Bei  der  Accommodation 
wird  vor  allem  die  Entfernung  der 
beiden  Bilder  des  mittleren  Paares  von- 

Spiegelbüder  der  Hornhaut   und  der   Linsen-         _  ...  -n/r  r> 

flächen,  A  bei  Einsteilung  für  die  Feme,  B  für     einander  kleiner,  in    geringem  Maße 

auch  die  des  hinteren. 

Um  die  Beobachtung  bequem  zu  machen,  ist  von  Helmholtz  eine  besondere 
Vorrichtung,  Phakoskop  genannt,  angegeben  worden:  ein  Kasten  mit  vier  Öffnungen 
in  seinen  Wänden,  durch  welche  die  Stellung  des  untersuchten  Auges  und  seiner 


l)  Klinische  Beiträge  zur  Chirurgie  und  Ophthalmol.  Göttingen  1849.  — 
2)  Tijdschr.  d.  Matschappij  vor  Geneeskunde  1851.  —  3)  Monatsber.  d.  Berliner 
Akad.  185a  und  Arch.  f.  Ophthalmol.  1  (1853). 
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Blickrichtung,  des  Objektes  und  des  beobachtenden  Auges  zueinander  fixiert  ge- 
halten werden.  Für  die  Beobachtung  der  Bilder  ist  auch  die  Verwendung  von 
binokularen  Lupen  empfohlen  worden. 

Ophthalmometrische  Messungen  der  Größenveränderungen  der  Linsen- 
bilder dienen  zur  Berechnung  der  Krünimungsveränderungen.  Es  ergibt 
sich,  daß  bei  möglichst  starker  Accommodation  die  Veränderung  der  Krüm- 
mung abhängig  ist  vom  Lebensalter.  Bei  Individuen  zwischen  20  und 
30  Jahren  wurde  bei  möglichst  starker  Accommodation  gefunden1): 

der  Radius  der  vorderen  Linsenfläche  zu  6  mm     (Grenzen  4,8  und  8,8  mm) 
„        „       „    hinteren  „  „     5,5  mm          „      4,6    „    6,4  mm) 

Knapp2)  hat  bei  vier  Augen  die  Lage  des  Fernpunktes  und  des  Nahe- 
punktes, die  Krümmung  und  Lage  der  Hornhaut  und  der  Linsenflächen  beim 
Sehen  in  die  Ferne,  wie  bei  Accommodation  für  die  Nähe  bestimmt  und  ge- 
funden, daß  die  aus  der  Krümmungsänderung  der  Linse  berechnete  Accommo- 
dation hinreichend  gut  mit  der  wirklich  stattfindenden  Accommodation  über- 
einstimmte. Um  die  accommodative  Zunahme  der  Brechkraft  des  Auges  zu 
erklären,  reicht  also  die  Gestaltsänderung  der  Linse  aus. 

Eine  Berechnung  der  Größe  des  Badius  der  vorderen  Linsenfläche  bei  ver- 
schiedenen Graden  der  Accommodation  findet  sich  bei  0.  Weiß3). 

Heine4)  gibt  an,  daß  allerdings  ein  kleiner  Teil  der  Brechkraftzunahme  auf 
einer  Vergrößerung  des  Totalindex  der  Linse  beruhe,  indem  bei  Accommodation 
am  vorderen  Linsenpole  sich  eine  weichere  Masse  von  niedrigerem  Index  an- 
sammle, die  von  dem  peripapillären  Bezirke  aus  zum  vorderen  Linsenpole  rückt. 
Dies  wird  jedoch  von  Suter5)  bestritten,  der  die  Beobachtungen  Heines  vielmehr 
darauf  zurückfährt,  daß  Kern  und  Peripherie  der  Linse  ihre  Krümmung  in  un- 
gleichem Betrage  ändern. 

Die  beschriebenen  Krümmungsänderungen  treffen  für  die  zentralen  Teile  der 
Linsenflächen  zu.  In  den  peripheren  Teilen  kommt  in  manchen  Fällen  eine  ge- 
ringere Krümmungszunahme,  ja  nach  Tscher  nings  °)  Angaben  sogar  eine  Ab- 
flachung vor.  Hess7)  macht  jedoch  darauf  aufmerksam,  daß  diese  Abflachung 
nicht,  wie  Tscherning  meint,  bei  allen  Augen  vorkommt  und  daher  keine  prin- 
zipielle Bedeutung  haben  kann. 

2.    Vorrücken  des  vorderen  L  i  n  s  e  n  s  ch  eit  eis. 

Das  Vorrücken  des  Linsenscheitels  läßt  sich  ohne  besondere  Hilfsmittel 
beobachten,  wenn  man  ein  Auge  während  der  Accommodation  im  Profil  be- 
trachtet. Man  beobachte  ein  Auge  von  der  Seite  und  etwas  von  hinten,  so 
daß  bei  Accommodationsruhe  die  Pupille  des  Auges  nur  wenig  vor  dem 
Hornhautrande  hervorragend  gesehen  wird.  Läßt  man  das  Auge  dann 
accommodieren,  so  sieht  man  die  Pupille  vorrücken.  Auch  von  vorn  mit 
Hilfe  einer  binokularen  Lupe  läßt  sich  das  Vorrücken  beobachten. 

Tscherning8)  will  in  einem  Falle  den  Ort  des  vorderen  Linsenscheitels 
unverändert  gefunden  haben.    Diese  Angabe  ist  jedoch  vereinzelt  geblieben. 

Die  peripheren  Teile  der  vorderen  Kammer  werden  bei  dem  Vorrücken 
des  Linsenscheitels  nicht  merklich  seichter;  oft  ist  sogar  im  Gegenteil  eine 
geringe  Vertiefung  derselben  durch  Zurückweichen  der  peripheren  Iristeile 
zu  beobachten. 

')  Helmholtz  a.  a.  0.  —  '2)  Arch.  f.  Ophthalm.  6  (1860).  —  3)  Pflügers 
Aren.  88  (1901).  —  ")  Arch.  f.  Ophthalmol.  46  (1898).  —  5)  Arch.  f.  Augenheil- 
kunde 46  (1902).  —  6)  Optique  physiologique,  Paris  1897.  —  7)  A.  a.  0.  —  8)  A.  a.  0. 

4* 
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Linsenschlottern  bei  Accomrnodation. 


Die  Pupille  wird  überdies  enger  (siehe  darüber  unten  mehr). 

Helmholtz1)  hat  die  Verlagerung  des  Linsenscheitels  gemessen  und 
dafür  0,36  bis  0,44  mm  gefunden.  Da  der  hintere  Linsenscheitel  an  seinem 
Orte  bleibt,  wird  also  die  Linse  4  mm  dick. 

3.  Linsenschlottern. 

Dieses  für  die  Accommodationstheorie  besonders  wichtige  Phänomen  ist 
nicht  schon  bei  mäßig  großer  Accomrnodation  zu  beobachten,  sondern  erst  bei 
willkürlich  möglichst  angestrengter  Accomrnodation.  Einige  der  hierher  ge- 
hörigen Beobachtungen  sind  zwar  schon  von  früheren  Autoren  beobachtet 
worden,  aber  C.  Hess'2)  hat  das  Phänomen  zuerst  eingehend  untersucht 
und  richtig  gedeutet. 

Die  Linse  sinkt  bei  angestrengter  Accomrnodation,  ihrer  Schwere  fol- 
gend, nach  unten,  je  nach  der  Kopfhaltung  daher  gegen  den  temporalen 
oder  nasalen,  frontalen  oder  infraorbitalen  Teil  des  Ciliarkörpers ;  nur  wenn 
der  Kopf  so  steht,  daß  die  Irisebene  horizontal  liegt,  bleibt  die  Linse  gegen 
den  Pupillenrand  nicht  verschoben.  Bei  kleinen  zuckenden  Bewegungen  des 
Auges  schlottert  die  Linse  hin  und  her,  das  Linsenschlottern  tritt  nicht  auf, 
wenn  das  Auge  unbewegt  bleibt. 

Das  Linsenschlottern  läßt  sich  objektiv  und  subjektiv  nachweisen. 

Objektiv  an  einem  anderen  Auge:  Im  Dunkelzimmer  bringt  man  eine  Licht- 
quelle so  an,  daß  der  durch,  eine  mäßig  starke  Lupe  blickende  Beobachter  das 
hintere  Linsen bild  des  beobachteten  Auges  bequem  sieht;  bei  maximaler  Accomrno- 
dation sanstr  engung  und  kleinen  zuckenden  Augenbewegungen  macht  das  Bildchen 
schleudernde  Bewegungen;  wird  das  Auge  ruhig  gehalten,  so  kommt  auch  das 
Bildchen  zur  Ruhe. 

Zuweilen  tritt  mit  dem  Linsenschlottern  zusammen  auch  Irisschlottern  auf. 
Ohne  Accomrnodation  sieht  man  das  Linsenschlottern  nur  selten  und  in  geringem 
Maße  im  Vergleich  zu  dem  Schlottern  bei  Accommodationsanstrengung. 

Subjektiv  am  eigenen  Auge:  In  den  vorderen  Brennpunkt  des  Auges  bringt 
man  ein  leuchtendes  Objekt;  die  von  da  ins  Auge  eintretenden  Strahlen  entwerfen 
auf  der  Netzhaut  Schatten  von  den  kleinen,  in  der  Linse  enthaltenen  Trübungen; 
diese  Schatten,  die  als  „Linsenspektrum''  subjektiv  wahrzunehmen  sind,  verändern 
bei  starker  Accomrnodation  ihre  Lage  entsprechend  den  Lageveränderungen  der 
Linse.  Das  Spektrum  rückt  scheinbar  nach  oben,  wenn  die  Linse  nach  unten 
sinkt;  dies  ist  aus  physiologisch -optischen  Gründen  leicht  zu  verstehen,  weil  bei 
Sinken  der  Linse  der  Schatten  nach  unten  sinkt,  mithin  die  Gesichtswahrnehmung, 
die  von  dem  betroffenen  Netzhautpunkte  in  der  Richtung  durch  den  Knotenpunkt 
des  Auges  nach  außen  verlegt  wird,  nach  oben  rücken  muß. 

Die  Größe  der  Linsenverschiebung  ist  nach  beiden  Methoden  leicht  zu 
messen,  resp.  zu  berechnen.  Hess  hat  die  Größe  der  subjektiv  wahrzuneh- 
menden Linsenverschiebung  berechnet  und  bei  sich  eine  Senkung  der  Linse 
von  0,28  bis  0,3  mm  gefunden.  Heine  hat  unter  Leitung  Hess'  die  Orts- 
veränderung objektiv  gemessen  und  0,25  mm  Verschiebung  gefunden. 

Hess  hat  auch  nachgewiesen,  daß  die  accommodative  Linsenverschiebung  von 
Einfluß  ist  auf  die  scheinbare  Lage  von  Objekten,  die  sich  verschieden  weit  vom 
Auge  befinden. 

Statt  willkürlich  accommodieren  zu  lassen,  kann  man  bei  dem  zu  unter- 
suchenden Auge  auch  durch  Physostigmineinträufelung  Accommodations- 
krampf  hervorrufen ,  oder  durch  schwache  Physostigminvergiftung  die  Wir- 

')  Physiol.  Opt.,  2.  Aufl.,  S.  142.  —  2)  A.  a.  O.;  daselbst  auch  die  ältere  Literatur. 
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kung  der  willkürlichen  Accommodation  unterstützen  und  dadurch  das  Phä- 
nomen des  Linsenschlotterns  der  Beobachtung  zugängig  machen.  Es  wird 
dadurch  das  Linsenschlottern  sogar  wesentlich  ausgiebiger  als  bei  gewöhn- 
licher Accommodation.  Die  Verschiebung  der  Linse  kann  dann  bis  1  mm 
betragen.  Für  objektive  Beobachtung  wirkt  freilich  die  Pupillenverengerung 
bei  starker  Physostigminvergiftung  ungünstig,  die  subjektive  Beobachtung 
wird  dadurch  aber  nicht  gestört. 

4.  Vorrücken  der  Ciliarfortsätze. 

Die  Beobachtung  dieses  Vorganges  ist  freilich  nur  an  Augen  zu  machen, 
bei  denen  ein  Irisdefekt,  der  durch  Operation  oder  Verletzungen  verursacht 
sein  kann,  vorliegt.  Nach  den  Angaben  der  Mehrzahl  der  Beobachter,  ins- 
besondere nach  den  neueren  sehr  sorgfältigen  Beobachtungen  von  Hess1)  ist 
bei  Accommodation  oder  nach  Physostigmineinträufelung  in  solchen  Augen 
ein  Vorrücken  der  Ciliarfortsätze  gegen  die  Linse  hin  zu  sehen,  ohne  daß  die 
Ciliarfortsätze  anschwellen.  Die  Ciliarfortsätze  schieben  sich  dabei  vor  die 
Ebene  des  Linsenäquators.  Die  Zonulafasern ,  die  nach  Atropinein- 
träufelung  als  feine  dunkle  Linien  erscheinen,  sehen  nach  Physostigmin- 
einträufelung undeutlich,  verwaschen  aus. 


Durchschnitt  durch  den  Ciliarkörper  von  Affenaugen  (nach  Heine),  von  denen  das  eine  (A)  im 
physostigminisierten,  das  andere  (B)  im  atropinisierten  Zustande  fixiert  worden  ist. 


Der  Linsen rand  stellt  im  atropinisierten  Auge  eine  wellenförmige, 
unregelmäßige  L  mie  dar,  im  physostigmimsierten  dagegen  eine  mehr 
kreisförmige,  regelmäßigere  Linie.  In  der  Gegend  der  Anheftungsstelle  der 
Zonulafasern  an  der  Linsenkapsel  sieht  man  am  atropinisierten  Auge  oft 
sehr  deutlich  seichte  Hügel  und  zeltähnliche  Erhebungen,  die  nach  Physo- 
stigmineinträufelung flacher  werden  oder  ganz  verschwinden. 

Anatomische  Untersuchungen  von  Heine2)  an  Affenaugen,  die  im  physo- 
stigmimsierten oder  atropinisierten  Zustande  fixiert  wurden,  liefern  eine  Bestäti- 
gung dieser  Beobachtungen.  Der  Ciliarmuskel  ist  im  physostigminisierten 
Auge  deutlich  nach  vorn  und  hornhautwärts  verschoben  (siehe  Fig.  6). 


l)  A.  a.  0.  —  2)  Arch.  f.  Ophthalm.  49,  1,  1900. 
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Intraokularer  Druck  bei  Accomrnodatiou. 


Hier  ist  schließlich  noch  zu  erwähnen  der  lief  und  von  H  e  n  s  e  n  und 
Vöickers1),  welche  feine  Nadeln  in  den  Äquator  eines  frisch  enukleierten 
menschlichen  Auges  einstachen  und  bei  elektrischer  Reizung  der  Ciliarkörper- 
gegend  an  diesen  Nadeln  Bewegungen  feststellten,  die  eine  Verschiebung  der 
Chorioidea  nach  vorn  hin  anzeigten.  Eine  durch  den  Ciliarkörper  oder  durch 
die  Gegend  der  Macula  gestochene  Nadel  bewegte  sich  nicht. 

5.  Konstanz  des  intraokularen  Druckes. 

Altere  Angaben  über  das  Verhalten  des  intraokularen  Druckes  bei  der 
Accommodation  lauten  widersprechend.  Aus  den  neueren  Untersuchungen  von 
Hess2)  geht  folgendes  hervor: 

Aus  der  Tatsache  des  Linsenschlotterns  folgt  zunächst,  daß  der  Druck  in 
der  vorderen  Kammer  und  im  Glaskörper  nicht  verschieden  sein  kann.  Hess 
und  Heine  haben  nun  bei  Affen  und  Tauben  nachgewiesen,  daß  der  Druck 
in  der  vorderen  Kammer,  zu  dessen  Messung  eine  feine  durch  die  Hornhaut 
gestochene  Kanüle  außen  mit  einem  Quecksilbermanometer  verbunden  war, 
sich  bei  elektrischer  Reizung  des  Ciliarkörpers  nicht  änderte,  obwohl  starke 
accommodative  Veränderung  der  Brechkraft  erhalten  wurde.  Mithin  kann 
auch  keine  Steigerung  des  intraokularen  Druckes  überhaupt  aufgetreten  sein. 

Beim  Auge  des  Menschen  haben  Hess  und  Heine  den  Nachweis  erbracht, 
daß  eine  auf  intraokulare  Druckschwankung  zurückzuführende  Änderung  der 
Blutfülle  der  Netzhautgefäße  bei  Accommodation  nicht  auftritt. 

Es  wurde  dazu  die  Pupille  eines  normalen  Auges  zunächst  durch  Homatropin 
erweitert,  dann  etwas  Physostigmin  eingeträufelt.  In  diesem  Falle  ist  schon  durch 
einen  geringen  Accommodationsimpuls  maximale  Kontraktion  des  Ciliarmuskels  bei 
weiter  Pupille  und  bei  nur  geringer  Konvergenz  zu  erhalten,  so  daß  die  Beobachtung 
der  Gefäße  durch  die  weite  Pupille  leicht  möglich  ist  und  auch  eine  etwaige  Druck- 
steigerung durch  die  Kontraktion  äußerer  Augenmuskeln  ausgeschlossen  ist. 

Zu  beachten  ist  nämlich,  daß  die  Konvergenz  der  Augen,  welche  bei  der 
Accommodation  auftritt,  Ursache  einer  Druckzunahme  durch  Wirkung  der  äußeren 
Augenmuskeln  sein  kann. 

B.   Mechanismus  der  Accommodation. 

Die  Accommodation  kommt  zustande  durch  Kontraktion  von  Muskeln,  die 
im  Ciliarkörper  liegen.  Der  Ciliarmuskel  stellt  im  ganzen  Umfang  des  Ciliar- 
körpers ein  ringförmiges,  im  Querschnitt  dreiseitiges  Band  dar.  In  ihm  sind 
drei  Züge  von  Muskelfasern  zu  unterscheiden: 

1.  Meridionale,  die  von  dem  Balkengewebe  an  der  Innenwand  des 
Schlemmschen  Kanals  aus  bis  zur  Grenze  der  Chorioidea  hinziehen  (Brücke- 
scher Muskel). 

2.  Radiäre,  die  von  jenem  Balkengewebe  in  mehr  gerader  radiärer 
Richtung  gegen  die  Chorioidea  hingehen. 

3.  Zirkuläre,  die  im  inneren  hinteren  Teile  des  Ciliarkörpers  liegen 
(Müllerscher  Muskel). 

Die  Funktion  dieser  Muskelfasern  läßt  sich  aus  ihrer  anatomischen  An- 
ordnung ableiten.  Sie  wirken  derart,  daß  alle  Teile  des  Ciliarkörpers  horn- 
hautwärts,  also  nach  vorn  und  gegen  die  Augenachse  hin  bewegt  werden. 


')  Arch.  f.  Ophthalmol.  19,  156,  1873.  —  2)  A.  a.  0. 
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Ohne  weiteres  ist  das  verständlich  bei  den  Meridional-  und  Eadiärfasern,  deren 
hintere  Insertionen  beweglich  sind,  weil  die  Chorioidea  gegen  die  Sklera  etwas 
verschiebbar  ist.  Durch  den  Muskelzug  werden  daher  die  hinteren  Insertionspunkte 
gegen  die  vorderen  festeren  Insertionspunkte  an  der  Hornhautgrenze  bewegt. 

Aber  auch  der  Müller  sehe  Eingmuskel  muß  sich  bei  der  Kontraktion  nicht 
nur  gegen  die  Augenachse  zu,  sondern  auch  nach  vorn  zu  bewegen,  aus  folgendem 
Grunde:  Wenn  der  Muskelring  sich  durch  seine  Kontraktion  zu  verkleinern  und 
gegen  die  Augenachse  hin  zu  bewegen  sucht,  so  übt  er  einen  Zug  aus  an  der  Ver- 
bindung, die  durch  den  Ciliarkörper  zwischen  dem  Muskelring  einerseits,  dem 
Hornhautrande  und  der  Aderhaut  anderseits  gebildet  wird.  Die  nach  vorn 
gerichtete  Verbindung  mit  dem  Hornhautrande  ist  aber  sehr  viel  kürzer  und  dicker, 
daher  auch  viel  weniger  nachgiebig  als  die  nach  hinten  gerichtete  Verbindung  mit 
der  Aderhaut.  Dem  Muskelzug  bietet  daher  die  nach  vorn  gerichtete  Verbindung 
einen  stärkeren  Widerstand  als  die  nach  hinten  gerichtete;  deshalb  tritt  eine  Be- 
wegung des  Muskels  zugleich  in  der  Richtung  nach  vorne  auf. 

Die  Richtigkeit  der  so  aus  den  anatomischen  Verhältnissen  abgeleiteten 
Funktion  der  Muskeln  ergibt  sich  aus  den  vorhin  zitierten  Befunden  Heines 
(Siehe  Fig.  6). 

Nach  I  w  a  n  o  f  f l)  ist  der  Eingmuskel  besonders  stark  ausgebildet  bei  Über- 
sichtigen, weniger  bei  Kurzsichtigen.  Dies  dürfte  in  Zusammenhang  stehen  mit  der 
Tatsache,  daß  der  Übersichtige  seinen  Accommodation  sapparat  viel  häufiger  und 
stärker  anstrengen  muß  als  der  Kurzsichtige. 

Die  Linse  ist  aufgehängt  und  befestigt  an  der  Zonula  Zinnii,  das  sind 
Stränge,  die  rneridional  gerichtet  an  der  Hinterseite  des  Ciliarkörpers  und 
der  Ciliarfortsätze  einerseits,  an  der  Linse  anderseits  angewachsen  sind, 
und  die  in  drei  Gruppen  einzuteilen  sind: 

1.  vordere  Stränge  zur  vorderen  Linsenkapsel, 

2.  mittlere  Stränge  zum  Linsenäquator, 

3.  hintere  Stränge  zur  hinteren  Linsenkapsel. 

Die  an  der  vorderen  Linsenkapsel  inserierenden  Zonulastränge  kommen 
aus  den  Ciliartälern  und  von  den  hintersten  Teilen  des  Ciliarkörpers  her;  die 
an  der  hinteren  Linsenkapsel  inserierenden  Stränge  entspringen  dagegen 
weiter  vorn  vom  Ciliarkörper  und  den  Ciliarfortsätzen  und  kreuzen  sich  zum 
Teil  mit  den  von  hinten  kommenden  Faserbündeln. 

Die  Theorien,  welche  zur  Erklärung  des  Accommodationsmechanismus 
aufgestellt  worden  sind,  sind  in  zwei  Hauptgruppen  einzuteilen: 

1.  Theorien,  welche  die  Krümmungszunahme  der  Linse  auf  Entspannung 
der  Zonula  Zinnii  zurückführen. 

2.  Theorien,  welche  die  Krümmungszunahme  der  Linse  auf  Anspannung 
der  Zonula  Zinnii  zurückführen. 

Die  Entspannungstheorie  stammt  von  Helmholtz2);  sie  sagt 
folgendes  aus: 

„Die  Kristalllinse  ist  ein  elastischer  Körper,  der  bei  Entspannung  der 
inneren  Augenmuskeln  durch  den  Zug  der  an  ihrem  Kande  sich  anheftenden 
Zonula  in  radialer  Richtung  gedehnt  und  daher  in  der  Richtung  ihrer 
Symmetrieachse  etwas  zusammengezogen  ist  .  .  .  Die  in  der  Richtung  der 
Meridiane  des  Auges  verlaufenden  Radialfasern  des  Ciliarmuskels,  welche 
am  hinteren  Ende  der  Ciliarfortsätze  im  Gewebe  der  Aderhaiit  endigen,  werden 
bei  ihrer  Zusammenziehung  das  dort  mit  der  Aderhaut  und  Glashaut  fest 
verbundene  hintere  Ende  der  Zonula  nach  vorn  ziehen   und  dadurch  die 


*)  Arch.  f.  Ophthalm.  15,  1,  1869.  —  2)  Physiol.  Optik,  2  Aufl.,  S.  136. 
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Spannung  der  Zonula  und  ihren  Zug  gegen  die  Peripherie  der  Linse  aufheben 
müssen,  so  daß  infolge  davon  die  Linse  in  der  Richtung  ihrer  Durchmesser  sich 
zusammenziehen,  in  der  Richtung  ihrer  Achse  sich  verdicken  wird.  Dadurch 
wird  auch  notwendig  die  Wölbung  ihrer  beiden  Flächen  vergrößert  werden." 

Die  Anspannungstheorie  ist  in  neuerer  Zeit  hauptsächlich  von  Schön, 
sowie  von  Tscherning  vertreten  worden.  Schön1)  nimmt  an,  daß  bei  der 
Accommodation  sich  die  Ringfasern  und  ein  wenig  die  inneren  Radiärfasern 
des  Ciliarmuskels  kontrahieren.  Die  Ciliarfortsätze  sollen  infolgedessen  nach 
innen  und  hinten  rücken;  die  vorderen  Zonulafasern  sollen  dadurch  etwas 
nach  hinten  gedrückt  und  gespannt  werden,  und  diese  Anspannung  soll  eine 
stärkere  Krümmung  der  Linsenvorderfläche  bewirken.  —  Nach  Tscherning2) 
dagegen  soll  die  tiefliegende  Schicht  des  Brückeschen  Muskels  einen  Zug 
an  der  Zonula  nach  hinten  und  außen  ausüben;  hierbei  soll  die  Linse  in  ihrer 
Mitte  mehr  gewölbt  werden  unter  gleichzeitiger  Abflachung  der  Randpartien. 
Durch  die  oberflächlichen  Schichten  des  Ciliarmuskels  wird  gleichzeitig  die 
Aderhaut  gespannt  und  etwas  nach  vorn  gezogen,  um  ein  Zurückweichen 
der  Linse  zu  verhindern. 

Der  Entscheid  zwischen  beiden  Theorien  ist  jetzt  von  Hess  erbracht 
worden.  Für  die  Entspannungstheorie  und  gegen  die  Anspannungstheorie 
sprechen  folgende  Tatsachen: 

1.  Das  Phänomen  des  Linsenschlotterns  und  im  Zusammenhang  damit 
die  Tatsache,  daß  der  Glaskörperdruck  bei  der  Accommodation  nicht,  wie  die 
Anspannungstheorie  verlangt,  steigt. 

2.  Die  am  lebenden  iridektomierten  menschlichen  Auge  gemachte  Beob- 
achtung, daß  der  Ciliarkörper  bei  Accommodation  nach  vorn  rückt. 

Auch  aus  der  anatomischen  Anordnung  der  Ciliarmuskelfasern  ergibt 
sich,  daß  der  Ciliarkörper  durch  Kontraktion,  sei  es  der  inneren  Radiärfasern, 
sei  es  der  Ringfasern,  nicht  nach  hinten,  sondern  nur  nach  vorn  innen  rücken 
kann,  mithin  die  äußeren  Insertionen  der  Zonulafasern  den  inneren  genähert 
werden.  Die  Ansicht  Schöns,  daß  der  sich  kontrahierende  Ringmuskel  nach 
hinten  rückt,  und  ebenso  die  Ansicht  Tschernings,  daß  die  inneren  Teile 
des  Ciliarkörpers  nach  hinten  und  außen  rücken,  muß  als  irrig  bezeichnet 
werden,  weil  die  Teile  des  Ciliarkörpers,  die  die  Verbindung  seines  hinteren 
inneren  Teiles  mit  dem  Hornhautrande  darstellen,  nicht  die  für  eine  aus- 
giebige Rückwärtsbewegung  notwendige  Nachgiebigkeit  haben  können. 

Übrigens  haben  Nicolai3),  sowie  Suter4)  auch  die  Richtigkeit  der  Angaben 
Tschernings  nicht  bestätigen  können ,  daß  durch  vermehrte  Anspannung  der 
Zonula  die  Linsenvorderfläche  ihre  Krümmung  in  der  Mitte  verstärke,  am  Rande 
verkleinere 5). 

Die  Elastizität,  die  der  Linse  im  Sinne  der  Entspannungstheorie  zukommt, 
verdankt  sie  hauptsächlich  ihrer  Kapsel.     Die  Linsenschichten   unter  der 

J)  Pflügers  Archiv  59  (1895).  —  2)  Optique  physiologique ,  Paris  1897.  Uber 
die  Geschichte  der  Accommodationstheorie  siehe  bei  Helmholtz  a.  a.  0.  —  3)  Ann. 
d'oculist.  124  (1900).  —  4)  Arch.  f.  Augenbeilk.  45  (1902).  —  5)  Während  der 
Korrektur  des  vorliegenden  Aufsatzes  erhalte  ich  durch  die  Güte  des  Herrn  Pro- 
fessor C.Hess  Einsicht  in  eine  demnächst  in  den  „Monatsblätter  für  Augenbeilk." 
erscheinende  Abhandlung,  in  welcher  er  berichtet,  daß  er  im  Gegenteil  beim  Affen- 
auge die  Linsenwölbung  bei  Zug  an  der  Zonula  abnehmen  sah. 


Maß  der  Accommodation. 
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Kapsel  haben  eine  schleimige  Konsistenz  und  deshalb  kein  Bestreben,  F^igen- 
form  anzunehmen.  Schweigger1)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß 
sogar  Linsen  mit  verflüssigtem  Inhalte  der  Kugelform  zustreben,  wenn  keine 
äußere  Kraft  auf  sie  einwirkt. 

Die  Spannung  der  Zonula  im  ruhenden  Auge  erfolgt  nach  der  Ansicht 
Helmholtz'  so,  daß  Linse,  Zonula  und  Aderhaut  eine  geschlossene,  vom 
Glaskörper  prall  gefüllte  Kapsel  bilden  und  daß  die  Spannung  dieser  Teile 
durch  den  Druck  im  Augeninnern  unterhalten  werde.  Dieser  Teil  der 
Helm h oltzschen  Theorie  ist  unhaltbar,  erstens  weil  aus  den  Beobachtungen 
von  Hess  und  Heine2)  zu  folgern  ist,  daß  die  Accommodation  bei 
unverändertem  Glaskörperdruck  vor  sich  geht,  während  nach  der  Helmholtz- 
schen  Theorie  jener  Druck  abnehmen  müßte,  zweitens,  weil  Beer11)  am 
enukleierten  Affenauge  und  Heine  am  Menschenauge  beobachtet  haben,  daß 
eine  Accommodation  durch  Reizung  des  Ciliarmuskels  noch  möglich  ist,  wenn 
in  die  hintere  Augenwand  ein  Loch  eingeschnitten  ist,  mithin  der  Glaskörper- 
druck gleich  Null  geworden  ist.  Mithin  muß  die  Spannung  der  Aderhaut 
und  der  Zonulafasern  in  der  Art  der  Entwickelung  und  Befestigung  dieser 
Gebilde  begründet  sein. 

Daß  an  der  Gestaltveränderung  der  Linse  durch  Anspannung  oder 
Entspannung  der  Zonula  fast  nur  die  vordere  Linsenrläche  beteiligt  ist,  ist 
wohl  darauf  zurückzuführen,  daß  infolge  der  Art  der  Anordnung  der  Zonula- 
fasern die  Aderhautspannung  sich  hauptsächlich  auf  die  an  der  vorderen 
Linsenkapsel  anheftenden  Zonulafasern  überträgt,  welche  am  meisten  in  die 
Richtung  fallen,  in  der  die  Aderhaut  an  der  Zonula  einen  Zug  ausübt. 

C.   Maß  der  Accommodation. 

Durch  die  Accommodation  ändert  sich  die  Lage  der  Kardinalpunkte  des 
Auges.  Für  die  oben  angegebene  Änderung  der  Linsenkrümmung  im  normalen 
jugendlichen  Auge  bei  stärkster  Accommodation  tritt  eine  Verlagerung  der 
Hauptpunkte  nach  hinten  von  etwas  über  0,1  mm,  eine  Verlagerung  der 
Knotenpunkte  nach  vorn  von  etwas  weniger  als  0,5  mm  ein,  so  daß  nun  ein 
reduziertes  Auge  resultiert,  dessen  Radius  rund  4,5  mm  beträgt  und  dessen 
Fläche  nur  wenig  hinter  der  Fläche  des  reduzierten,  nicht  accommo- 
dierten  Auges  liegt.  Der  vordere  Brennpunkt  liegt  14  mm  vor,  der  hintere 
18,5  mm  hinter  dem  Hauptpunkt.  Auf  der  Netzhaut  entstehen  in  diesem 
Falle  scharfe  Bilder  von  Gegenständen,  die  in  etwa  0,12  m  Entfernung  vor 
dem  Auge  stehen.  Den  auf  der  optischen  Achse  in  dieser  Entfernung 
gelegenen  Punkt,  auf  den  das  Auge  jetzt  eingestellt  ist,  nennen  wir 
Nahepunkt. 

Die  Strecke  zwischen  Fernpunkt  und  Nahepunkt  heißt  Accommo- 
dationsgebiet,  sie  umfaßt  alle  Punkte ,  auf  die  das  Auge  sich  ein- 
stellen kann. 

Durch  die  Accommodation  wird  die  Brechkraft  des  Auges  verstärkt,  so 
daß  jetzt  Strahlen,  die  divergent  einfallen,  doch  noch  so  gebrochen  werden, 
daß  sie  sich  auf  der  Netzhaut  zu  einem  Bilde  vereinigen.    Der  Betrag,  um 


')  Arch  f.  Augenheilk.  30,  276,  1895.  —  2)  A.  a.  0.  —  a)  Wien.  klin.  Wochen- 
schrift 1898. 
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den  die  Brechkraft  des  Auges  verstärkt  wird  durch  möglichst  starke  Accom- 
modation,  heißt  Accommodationskraft1). 

Die  Accommodationskraft,  die  eine  der  Brechkraft  gleichartige  Größe 
ist,  muß  in  Dioptrien  gemessen  werden  können;  sie  ist  gleich  der  Brechkraft 
eines  Systems,  welches  die  Konvergenz  der  Nahepunktstrahlen  um  so  viel 
vergrößert,  daß  sie  gleich  der  Konvergenz  der  Fernpunktstrahlen  wird.  Weil 
nämlich  wegen  der  gleichen  Lage  des  Bildpunktes  und  der  nahezu  gleichen 
Lage  des  Hauptpunktes  die  Bildabstände,  mithin  auch  die  Konvergenzen  der 
gebrochenen  Strahlen  im  ruhenden  und  accommodierten  Auge  gleich  sind,  so 
muß  die  Konvergenz  der  Fernpunktstrahlen,  vermehrt  um  die  Brechkraft  des 
ruhenden  Auges,  gleich  sein  der  Konvergenz  der  Nahepunktstrahlen,  vermehrt 
um  diese  Brechkraft  plus  der  Accommodationskraft. 

Bezeichnen  wir  die  Accommodationskraft  mit  A,  die  Konvergenz  der 
Fernpunktstrahlen  mit  F,  die  der  Nahepunktstrahlen  mit  N,  so  ist: 

A  =  F —  N. 

F  und  N  sind  direkt  gleich  den  reziproken  Werten  des  Fernpunktes 
und  Nahepunktes  zu  setzen,  weil  die  beiden  Punkte  in  einem  Medium  vom 
Brechungsindex  1  stehen.     N  ist  ein  negativer  Wert  für  das  emmetrope 

Auge;  da  hierfür  F  =  — ,  und  falls  das  Auge  jugendlich  ist,  N  =   -  . 

oo  ( — 0,12) 

so  folgt: 

A     '           —  =  8,5  Dioptrien. 

oo  (—0,12) 

In  analoger  Weise  wird  die  Accommodationskraft  bei  den  Ametropien 
berechnet;  hierbei  ist  zu  beachten,  daß  bei  Myopie  sowohl  N,  wie  auch  F 
negativ  sind;  für  Hypermetropie  dagegen  hat  F  immer  einen  positiven  end- 
lichen Wert,  bei  starker  Hypermetropie  kann  sogar  N  positiv  werden. 

Beachtenswert  ist,  daß  für  verschiedene  Refraktionszustände  der  ruhenden 
Augen  bei  gleich  großer  Accommodationskraft  das  Accomrnodationsgebiet  verschieden 
groß  ist. 

Durch  Vorsetzen  von  Korrektionsgläsern  wird  die  so  ausgedrückte  Accommo- 
dationskraft geändert,  und  zwar  durch  Konkavgläser  vergrößert,  durch  Konvexgläser 
verkleinert.  Es  ist  das  bedingt  durch  denselben  Umstand,  der  auch  die  Unterschiede 
zwischen  dem  Ametropiegrad  und  dem  dazu  gehörigen  Korrektionswert  bedingt. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Hess  über  das  Linsenschlottern  bei  starker 
Accommodation  ergibt  sich  betreffs  des  Nahepunktes  noch  folgendes: 

Das  Auge  hat  nicht  maximale  Ciliarmuskelkontraktion  nötig,  um  der 
Linse  die  größtmögliche  Wölbung  zu  geben;  es  entspricht  daher  der  Ein- 
stellung auf  den  Nahepunkt  nicht  maximale  Ciliarmuskelkontraktion.  Die 
Begriffe  „Accommodation"  und  „Ciliarmuskelkontraktion"  sind  daher  streng 
zu  scheiden. 

Zur  Unterscheidung  dieser  Begriffe  hat  Hess  besondere  Bezeichnungen 
für  die  Accommodationsleistung  bei  Einstellung  auf  den  Nahepunkt  und  für 

J)  Von  den  meisten  Autoren  wird  diese  Größe  sonst  Accommodationsbreite 
genannt,  da  aber  andere  unter  Accommodationsbreite  das  verstehen,  was  wir 
Accomrnodationsgebiet  nennen,  so  ist  der  Ausdruck  Accommodationsbreite  vielleicht 
besser  zu  vermeiden,  zumal  da  der  Begriff  der  Accommodationskraft  gleichartig 
ist  mit  dem  Begriff  der  Brechkraft. 
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maximale  Ciliarmuskelkontraktion  eingeführt.  Physikalischen  oder  manifesten 
Nahepunkt  nennt  er  den  Punkt,  auf  den  das  Auge  bei  vollständig  entspannter 
Zonula,  also  größtmöglicher  Linsenwölbung  eingestellt  ist.  Physiologischen 
oder  latenten  Nahepunkt  nennt  er  den  Punkt,  auf  den  das  Auge  bei  maximaler 
willkürlicher  Ciliarmuskelkontraktion  eingestellt  sein  würde,  wenn  das  Be- 
streben der  Linse,  Kugelgestalt  anzunehmen,  unbegrenzt  wäre.  Eine 
Bestimmung  des  latenten  Nahepunktes  mit  den  bisher  bekannten  Methoden 
ist  nicht  möglich  (siehe  unten). 

Dementsprechend  ist  auch  zwischen  manifester  und  latenter  Accommo- 
dationskraft  zu  unterscheiden;  beide  zusammen  stellen  die  totale  Accommo- 
dationskraft  dar. 

Mit  zunehmendem  Alter  entfernt  sich  der  manifeste  Nahepunkt  immer 
mehr  von  dem  Auge,  weil  die  äußeren  Linsenschichten  hart,  die  Linse  daher 
starr  wird  und  dadurch  allmählich  das  Bestreben,  bei  Entspannung  Kugelgestalt 
anzunehmen,  verliert.  Es  ist  nicht  wahrscheinlich,  daß  zugleich  und  in  gleichem 
Maße  auch  die  kontraktile  Kraft  des  Ciliarmuskels  schwächer  wird.  Es  wird 
daher  die  totale  Accommodationskraft  mit  zunehmendem  Alter  nicht  wesent- 
lich kleiner  werden;  entsprechend  der  Abnahme  der  manifesten  Accommo- 
dationskraft wird  daher  die  latente  zunehmen. 

Die  nachfolgende  Übersicht  gibt  die  Abnahme  der  manifesten  Accommodations- 
kraft an : 

Im  Alter  von  10  Jahren  beträgt  die  manifeste  Accommodationskraft  14,0  Dioptrien 

»       *       „    20       „  „  „  „  „  10,0 

,    30        „  „  „  „  „  7,0 

,    40        „  „  „  „  „  4,5 

„    50  „  „  „  „  2,5 

»        »       „    60        „  „  „  „  „  1,0  „ 

„     70        „  „  „  „  „  0,3 

„    80        „  „  „  „  „  0,0 

Die  Beschwerden  beim  Nahesehen,  die  durch  die  Abnahme  der  mani- 
festen Accommodationskraft  im  Alter  bedingt  sind,  nennt  man  Presbyopie. 

Eine  kindliche  Linse  hat  in  entspanntem  Zustande  nahezu  kugelige  Gestalt, 
die  Greisenlinse  dagegen  hat  stark  abgeplattete  Form.  Durch  Zug  von  außen 
her  ist  die  weiche  Kinderlinse  leicht  zu  deformieren,  die  starre  Greisenlinse 
nicht.  Beim  Greise  wird  schon  eine  geringe  Ciliarmuskelkontraktion  völlige 
Entspannung  der  Zonula  zur  Folge  haben;  das  Hervorrufen  der  überhaupt 
möglichen  Wölbungsvermehrung  der  Linse  erfordert  daher  beim  Greise  nicht 
mehr  Muskelkraft,  als  dieselbe  Wölbungsvermehrung  auch  schon  in  der 
Jugend  erfordert. 

Mit  der  Veränderung  der  Linse  im  Alter  hängt  auch  das  Herausrücken 
des  Fernpunktes  zusammen  (siehe  S.  49).  Die  Ursache  dieser  Erscheinung 
liegt  in  der  Zunahme  des  Brechungsindex  der  äußeren  Linsenschichten. 

Bei  angestrengter  Accommodation  wird  infolge  des  Linsenschlotterns  die  Linse 
der  Hornhaut  näher  liegen,  wenn  der  Kopf  vornüber  nach  unten  geneigt  wird,  als 
wenn  er  rückwärts  geneigt  wird.  Hess  hat  beobachtet,  daß  dementsprechend  eine 
Verlagerung  des  Nahepunktes  eintritt ;  messende  Versuche  ergaben,  daß  die  Eefraktion 
des  accommodierten  Auges  bei  gesenktem  Kopfe  um  0,34  bis  0,43  Dioptrien  höher 
war  als  bei  gehobenem  Kopfe;  daraus  läßt  sich  berechnen,  daß  in  ersterem  Falle 
die  Linse  der  Hornhaut  um  0,15  mm  näher  liegt  als  in  letzterem. 
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Bestimmung  des  Nahepunktes  und  Fernpunktes. 

Den  Nahepunkt  bestimmt  man  meist  so,  daß  man  feine  Druckschrift  dem  Auge 
nähert,  bis  sie  auch  bei  stärkster  Accommodationsanstrengung  eben  anfängt  un- 
deutlich zu  erscheinen.  Diese  Methode  ist  jedoch  ungenau,  weil  es  nicht  leicht  ist 
anzugeben,  wann  ein  Objekt  gerade  noch  mit  scharfen  Konturen  gesehen  wird,  und 
weil  die  Bestimmung  auch  abhängt  von  einer  Reihe  von  Nebenumständen  (relative 
Größe  des  Objekts,  Helligkeitsunterschied  zwischen  Objekt  und  Grund,  Pupillenweite). 

Genauere  Bestimmungen  lassen  sich  machen  mittels  der  Optometer  nach  dem 
Prinzip  des  Scheiner  sehen  Versuches,  wobei  ein  kleines  punkt-  oder  linienförniiges 
Objekt  beobachtet  wird  durch  zwei  kleine  Löcher  oder  Spalten  in  einem  Schirm. 
Ist  das  Auge  auf  das  Objekt  eingestellt,  so  sieht  es  dasselbe  einfach;  ist  das  Auge 
nicht  eingestellt,  so  wird  das  Objekt  doppelt  gesehen. 

Fernpunktsbestimmungen  lassen  sich  auch  bei  Beobachtung  eines  nahen  Ob- 
jektes mit  dem  Optometer  machen  dadurch,  daß  zwischen  Objekt  und  Auge  eine 
Sammellinse  von  solcher  Stärke  und  in  solcher  Lage  aufgestellt  wird,  daß  durch  die 
Brechung  in  der  Sammellinse  die  Konvergenz  der  vom  Objekt  ausgebenden  Strahlen 
der  Konvergenz  der  Fernpunktsstrahlen  gleich  gemacht  wird. 

Eine  Lähmung  des  Accommodationsmuskels  kommt  erst  dann  optisch 
zum  Ausdruck,  wenn  sie  so  groß  ist,  daß  der  Muskel  die  Zonula  nicht  mehr  ganz 
zu  entspannen  imstande  ist,  wenn  also  die  durch  die  Lähmung  bedingte  Herabsetzung 
der  Accommodationskraft  größer  ist  als  die  latente.  Die  Lähmung  ist  also  um  so 
weniger  leicht  nachzuweisen,  je  älter  das  Individuum  ist. 

Bei  Hypermetropie  wird  auch  zum  Sehen  in  die  Ferne  die  Accommodation 
nicht  entspannt;  infolgedessen  tritt  eine  solche  Gewöhnung  des  Auges  an  die 
Accommodationsanstrengung  ein,  daß,  selbst  wenn  Konvexgläser  vorgesetzt  werden, 
die  ein  deutliches  Sehen  in  die  Ferne  ohne  Accommodation  ermöglichen,  wenigstens 
im  Anfang  noch  die  Kontraktion  des  Accommodationsmuskels  erfolgt.  Das  ist  bei 
der  Bestimmung  des  Fernpunktes  der  Hypermetropen  zu  berücksichtigen.  Man 
nennt  den  Teil  der  Hypermetropie,  der  gefunden  wird  bei  der  üblichen  Sehprüfung 
mit  dem  stärksten  Konvexglase,  das  die  beste  Sehschärfe  für  die  Ferne  gibt,  mani- 
feste Hyperinetropie.  Latente  Hypermetropie  heißt  der  Teil,  der  bei  Prüfung  mit 
Gläsern  infolge  mangelhafter  Erschlaffung  des  Accommodationsmuskels  nicht  auf- 
gegeben wird.  Totale  Hypernietropie  heißt  die  Summe  der  manifesten  und  latenten. 
Im  Dunklen  wird  der  Accommodationsmuskel  ganz  entspannt.  Künstlich  läßt  sich 
die  Entspanmvng  herbeiführen  durch  Einträufelung  mancher  Gifte,  z.  B.  Atropin. 

D.    Innervation  des  Accommodationsmuskels. 

Der  Accommodationsmuskel  wird  vom  Nervus  oculomotorius  innerviert. 
Das  Kerngebiet  der  zum  Accommodationsmuskel  hinziehenden  Fasern  wird 
in  den  vorderen  medialen  Kern  des  Oculomotorius  verlegt. 

H e n s e n  und  Völckers1)  erhielten  auf  künstliche  Beizung  dieser  Stelle  bei 
Hunden  Accommodation. 

Die  Oculomotoriusfasern  für  den  Accommodationsmuskel  endigen 
zunächst  in  Zellen  des  Ciliarganglions ,  von  da  gehen  die  Bahnen  in  den 
kurzen  Ciliarnerven  weiter  ins  Augeninnere  und  zum  Muskel. 

Der  Nachweis,  daß  im  Ciliarganglion  Zellen  in  diese  Bahnen  eingeschaltet  sind, 
ist  von  Langley  und  Anderson2)  erbracht  durch  folgenden  Versuch :  Bei  Katzen 
und  Kaninchen  blieb  die  nach  künstlicher  Beizung  des  Oculomotoriusstammes  zu 
erhaltende  Ciliarmuskelkontraktion  aus,  wenn  die  Tiere  mit  Nikotin  vergiftet  wurden, 
welches  lähmend  nur  auf  die  Ganglienzellen,  nicht  auf  Nervenfasern  wirkt. 
Reizung  der  kurzen  Ciliarnerven  löste  alsdann  noch  Kontraktion  des  Ciliarmuskels  aus. 


J)  Arch.  f.  Ophthalmol.  24  (1878).  —  2)  Journ.  of  pbysiol.  13  (1892). 
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Daß  man  durch  Reizung  der  kurzen  Ciliarnerven  künstlich  Accomniodation 
hervorrufen  kann,  haben  Hensen  und  Völckers1)  zuerst  gezeigt. 

Die  Innervation  des  Accommodationsmuskels  geschieht  derart,  daß  alle 
Teile  des  Muskels  auf  beiden  Seiten  immer  gleichzeitig  und  gleich  stark 
erregt  werden. 

Der  Nachweis  des  Vorkommens  einer  ungleich  starken  Kontraktion  verschie- 
dener Ciliarmuskelpartien  ein  und  desselben  Auges  würde  für  die  praktische  Augen- 
heilkunde von  großem  Interesse  sein,  weil  partielle  Ciliarmuskelkontraktion  zur 
Korrektion  des  Hornhautastigmatismus  dienen  könnte.  Deshalb  ist  von  augen- 
ärztlicher  Seite  oft  untersucht  worden,  ob  dieselbe  vorkommt.  Altere  Autoren, 
welche  mit  fehlerhaften  Methoden  untersucht  haben,  haben  geglaubt,  partielle 
Ciliarmuskelkontraktion  beobachtet  zu  haben.  Doch  ist  auf  Grund  der  Kritik,  die 
in  neuerer  Zeit  an  den  älteren  Beobachtungen  geübt  wurde,  und  insbesondere  auf 
Grund  neuerer  sorgfältiger  Beobachtungen  von  Hess  die  ältere  Lehre  dahin  zu  be- 
richtigen ,  daß  partielle  Ciliarmuskelkontraktion  zum  Ausgleich  des  Astigmatismus 
nicht  vorkommt.  Hess'2)  ließ  seine  Versuchspersonen  zwei  sich  rechtwinklig  kreuzende 
Kokonfäden  beobachten,  von  welchen  jeder  für  sich  dem  Auge  genähert  oder  von 
ihm  entfernt  werden  konnte.  Durch  Veränderungen  des  Abstandes  der  Fäden  von- 
einander konnte  die  Deutlichkeit,  in  der  ein  jeder  der  beiden  Fäden  gesehen  werden 
konnte,  variiert  werden.  Es  wurde  nun  bei  Astigmatismus  und  bei  künstlich 
astigmatisch  gemachten  Eminetropen  ermittelt,  innerhalb  welcher  Grenzen  der  eine 
Faden  gegen  den  anderen  verschoben  werden  konnte,  ohne  daß  einer  der  beiden 
Fäden  undeutlich  erschien.  Mit  dieser  Methode  ließ  sich  keine  merkliche  partielle 
Ciliarmuskelkontraktion  nachweisen,  denn  schon  eine  Abweichung  von  der  scharfen 
Einstellung  um  0,12  Dioptrien  wurde  bemerkt. 

Auch  die  Frage,  ob  ungleiche  Accommodation  auf  beiden  Augen  möglich  sei, 
ist  von  großem  praktischen  Interesse,  weil  durch  solche  ungleiche  Accommodation 
ein  Ausgleich  von  verschiedenen  Refraktionszuständen  beider  Augen  herbeigeführt 
werden  könnte.  In  neuerer  Zeit  ist  die  Ansicht,  daß  ungleiche  Accommodation 
möglich  sei,  besonders  von  Schneller3)  und  A.  E.  Fick4)  vertreten  worden,  welche 
angeben,  daß  man  beim  Lesen  von  feiner  Schrift  durch  Vorsetzen  eines  Konvex- 
oder Konkavglases  von  mehr  als  einer  Dioptrie  vor  ein  Auge  doch  noch  mit  beiden 
Augen  deutlich  sieht.  Hess5)  dagegen  behauptet,  daß  in  diesem  Falle  Sehen  in 
Zerstreuungskreisen  sowie  Wettstreit  der  Sehfelder  die  Beobachtung  unsicher  mache; 
in  messenden  Versuchen,  die  er  zusammen  mit  Neumann  an  dem  Heringschen 
Spiegelhaploskop  anstellte,  fand  er,  daß  Emmetrope  nicht  imstande  sind,  eine  künstlich 
geschaffene  Refraktionsdifferenz  von  auch  nur  0,12  Dioptrien  im  Interesse  des 
Deutlichsehens  mit  beiden  Augen  durch  ungleiche  Accommodation  auszugleichen. 
In  der  neueren  augenärztlichen  Literatur  finden  sich  von  verschiedener  Seite  auch 
Angaben,  daß  bei  Anisometropien ,  sowie  sogar  in  Fällen,  wo  ein  Auge  schielt  oder 
erblindet  ist,  die  Accommodation  beiderseits  gleich  groß  ist. 

Nach  M  o  r  a  t  und  D  o  y  o  n  6)  soll  der  Sympathicus  Hemmungsnerv  für  die 
Accommodation  sein  und  Einstellung  für  die  Ferne  bewirken,  da  bei  Reizung 
desselben  eine  Vergrößerung  des  vorderen  Linsenbildchens,  nach  Durchschneiden  eine 
Verkleinerung  auftrete.  Langley  und  Anderson7),  sowie  Hess  und  Heine"), 
später  auch  Römer  und  Dufour")  haben  diese  Angaben  nicht,  bestätigen  können. 

Terrien  und  Camus10)  wollen  sogar  eine  Zunahme  der  Refraktion  bei  Sym- 
pathien sreizung  gefunden  haben. 

Begleiterscheinungen  der  Accommodation  sind  Konvergenzbewe- 
gungen beider  Augen  und  Pupillenverengerung.     Diese  Bewegungen 


J)  A.  a.  O.  —  2)  Arch.  f.  Ophthalmol.  42  (1896).  —  ")  Ebenda  16  (1870)  und 
38  (1892).  —  4)  Arch.  f.  Augenheilk.  19  (1888)  u.  Arch.  f.  Ophthalmol.  38  (1892).  — 
b)  Arch.  f.  Ophthalmol.  38  (1892).  —  B)  Arch.  de  Physiol.  3,  ser.  V  (1891).  — 
7)  Journ.  of.  physiol.  13  (1892).  —  8)  A.  a.  O.  —  9)  Arch.  f.  Ophthalmol.  54  (1902).  — 
10)  Arch.  d'ophthalmol.  22  (1902). 
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werden  also  ausgelöst  von  einem  Koordinationszentrum,  von  dem  aus  gleich- 
zeitig Ciliarmuskeln,  Recti  interni  und  Sphincteres  pupillae  der  beiden  Seiten 
innerviert  werden. 

Der  Zusammenhang  zwischen  Accommodation  und  Konvergenz  ist  kein 
unauflöslicher.  Man  kann  bei  einem  gegebenen  Konvergenzgrade  den 
Accommodationsgrad  innerhalb  gewisser  Grenzen  verändern;  man  kann 
anderseits  bei  gegebenem  Accommodationsgrad  auch  den  Konvergenzgrad 
innerhalb  gewisser  Grenzen  verändern. 

Relative  Accommodationskraft  nennt  man  den  Umfang  der  bei  einem 
gegebenen  Konvergenzgrad  möglichen  Veränderung  der  Accommodation  des 
Auges,  absolute  Accommodationskraft  heißt  der  Umfang  der  größten  bei 
wechselnder  Konvergenz  möglichen  Accommodation.  Dementsprechend  unter- 
scheiden wir  auch  zwischen  relativem  und  absolutem  Fern-  und  Nahepunkt. 

Die  zur  Fixation  eines  Gegenstandes  notwendige  Vermehrung  oder  Ver- 
minderung der  Konvergenz  erfolgt  durch  Augenbewegungen ,  die  wir  zu  den 
Fusionsbewegungen  rechnen.  Konvergenznahepunkt  ist  der  Punkt,  in  dem 
die  Gesichtslinien  bei  möglichst  starker  Konvergenz,  Konvergenzfernpunkt  der 
Punkt,  in  dem  die  Gesichtslinien  bei  möglichst  geringer  Konvergenz  sich 
schneiden.  Konvergenzgebiet  ist  der  Abstand  des  Konvergenzfernpunktes 
vom  Konvergenznahepunkt;  das  Konvergenzgebiet  kann  mehr  oder  weniger 
negativ  sein,  das  ist  der  Fall,  wenn  die  Gesichtslinien  nach  vorn  divergieren, 
ihr  Schnittpunkt  also  hinter  den  Augen  liegt. 

Die  Leistung  des  binokularen  Konvergenzapparates  bei  Einstellung  auf 
den  Konvergenznahepunkt  kann  ausgedrückt  werden  durch  die  ablenkende 
Kraft  eines  Prismas,  welches,  dicht  vor  das  Auge  gehalten,  das  gleiche  leistet 
wie  der  stärkste  Konvergenzimpuls.  Wir  bezeichnen  diese  Kraft  daher  als 
Konvergenzkraft 1). 

Als  Maß  für  die  Größe  der  Konvergenzbewegung  des  Auges  können  wir 
auch  den  Winkel  benutzen,  um  den  sich  die  Blicklinie,  das  ist  die  vom 
fixierten  Punkt  zum  Drehpunkt  des  Auges  gezogene  Gerade,  dreht  bei  Über- 
gang aus  der  Einstellung  auf  den  Konvergenzfernpunkt  in  die  Einstellung 
auf  den  zu  fixierenden  Punkt. 

In  der  augenärztlichen  Literatur  wird  oft  als  Konvergenzmaß  der  Meterwinkel 
"benutzt,  das  ist  der  Drehungswinkel ,  der  zur  Fixierung  eines.  Im  vom  Auge  ent- 
fernten Punktes  notwendig  ist.  Für  nicht  zu  große  Drehungswinkel  ist  der  Meter- 
winkel proportional  dem  reziproken  Werte  des  Ahstandes  des  fixierten  Punktes  vom 
Auge.  Der  Meterwinkel  ist  freüich  keine  absolute  Maßeinheit;  er  hängt  von  dem 
Abstand  der  beiden  Augen  voneinander  ab;  er  ist  um  so  größer,  je  größer  diese 
Augendistanz  ist. 

Entsprechend  der  absoluten  und  relativen  Accommodationskraft  usw. 
unterscheiden  wir  auch  eine  absolute  und  relative  Konvergenzkraft,  einen 
absoluten  und  relativen  Konvergenzfern-  und  -nahepunkt. 

')  Auch  Konvergenzbreite  genannt.  In  der  augenärztlichen  Literatur  haben 
sich  vielfach  auch  die  Ausdrücke  „Fusionsfernpunkt,  Fusionsnahepunkt ,  Fusions- 
kraft" statt  der  hier  gebrauchten  „Konvergenzfernpunkt"  usw.  eingebürgert.  Ich 
vermeide  die  ersteren  Ausdrücke,  weil  die  Konvergenzbewegungen  nicht  die  einzigen 
Fusionsbewegungen  sind,  mithin  der  Begriff  Fusionskraft  nicht  identisch  ist  mit 
Konvergenzkraft.  Von  einer  Fusionskraft  kann  man  auch  bei  den  Hebungen, 
Senkungen  und  Kollungen  des  Auges  sprechen. 
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Der  Nachweis,  daß  der  Grad  der  Accommodation  und  der  Konvergenz  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  unabhängig  voneinander  sind,  und  die  Bestimmung  der  rela- 
tiven Accommodationskraft  bzw.  Konvergenzkraft  ist  in  folgender  Weise  zu  erhalten: 

Man  fixiere  einen  in  bestimmter  Entfernung  befindlichen  Punkt  und  bringe 
dann  vor  beide  Augen  schwache  Konvex-  oder  Konkavgläser:  man  kann  dann  auch 
durch  die  Gläser  den  fixierten  Punkt  noch  scharf  sehen.  Das  stärkste  Konvex- 
bzw. Konkavglas,  durch  das  dann  der  Punkt  noch  scharf  gesehen  wird,  ergibt  die 
Lage  des  relativen  Fern-  und  Nahepunktes.  Aber  man  kann  den  Punkt  auch  noch 
einfach  sehen,  wenn  man  vor  die  Augen  Prismen  mit  den  brechenden  Kanten  nach 
innen  oder  außen  setzt  und  so  eine  Mehrung  oder  Minderung  der  Konvergenz  bei 
gleichbleibender  Accommodation  bewirkt.  Die  stärksten  Prismen,  mit  denen  noch 
einfach  und  scharf  gesehen  wird,  geben  das  Maß  für  den  relativen  Konvergenznahe- 
und  -fernpunkt. 

Geübte  Personen  vermögen  auch  ohne  Hilfsmittel  die  Konvergenz  und  Accom- 
modation bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  lösen. 

Genauere  Untersuchungen  sind  anzustellen  mit  dem  Spiegelhaploskop  von 
Hering.  Bei  dem  Apparate  finden  sich  vor  jeder  Gesichtslinie  kleine  geneigte 
Spiegel,  die  die  Strahlen  von  den  seitlich  stehenden  beiden  Sehobjekten  in  die  Augen 
werfen.  Jedem  Auge  wird  so  ein  besonderes  Gesichtsfeld  dargeboten,  der  Inhalt 
der  beiden  Gesichtsfelder  wird  binokular  vereinigt.  Die  Accommodation  bei  gleich- 
bleibender Konvergenz  ist  zu  ändern  durch  Annähern  oder  Entfernen  der  Sehobjekte 
gegen  die  Spiegel.  Die  Konvergenz  bei  gleichbleibender  Accommodation  ist  zu 
ändern  durch  Drehung  jedes  Spiegels  zusammen  mit  seinem  Seh  Objekt  um  eine 
senkrechte  Achse.  Die  Drehung  erfolgt  so,  daß  weder  die  Lage  des  Sehobjekts  zum 
Spiegel,  noch  die  Lage  der  Mitte  des  Spiegels  zum  Drehpunkte  des  Auges  dabei 
sich  ändert.  Dieses  Haploskop  hat  den  Vorzug,  daß  die  Accommodation,  bzw. 
Konvergenz  nicht  sprungweise  (wie  bei  Vorsetzen  von  Gläsern)  sich  ändert,  sondern 
allmählich. 

Genaue  Bestimmungen  der  in  der  Medianebene  gelegenen  relativen  Nah- 
und  Fernpunkte  sind  in  neuester  Zeit  von  Hess1)  vorgenommen  worden. 
Das  Ergebnis  derselben  läßt  sich  in  folgender  Weise  veranschaulichen: 


Man  benutzt  ein 
rechtwinkliges  Koordi- 
natensystem (Fig.  7), 
dessen  Abszissen  Kon- 
vergenzgrade, in  Dre- 
hungswinkel gemessen, 
dessen  Ordinaten  die 
reziproken  Werte  der  Ab- 
stände der  Punkte,  auf 
die  sich  die  Augen  ein- 
stellen, bedeuten.  Die  Or- 
dinatenböhen,  gemessen 
von  der  dem  absoluten 
Fernpunkt  entsprechen- 
den Höhe  aus,  geben 
in  diesem  Falle  auch 
ohne  weiteres  den  Accom- 
modationsgrad  in  Diop- 
trien an.  In  dieses  Koor- 
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')  Siehe  die  Übersicht  über  dieses  Gebiet  bei  Hess  im  Handb.  d.  Augenheilk. 
von  Graef e-Saemisch,  2.  Aufl. 
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dinatensystern  werden  nun  zwei  Kurven  eingetragen,  von  denen  die  eine 
die  Abhängigkeit  der  relativen  Accommodationsnahepunkte,  die  andere  die 
der  relativen  Accommodationsfernpunkte  von  dem  Konvergenzgrade  aus- 
drückt, oder  auch  von  denen  die  eine  die  Abhängigkeit  der  relativen  Kon- 
vergenznahepunkte, die  andere  die  der  relativen  Konvergenzfernpunkte  von 
dem  Accommodationsgrade  veranschaulicht.  Da  übrigens  die  Einstellung  auf 
den  relativen  Nahepunkt  nicht  hinausgehen  kann  über  die  Einstellung  auf 
den  absoluten  manifesten  Nahepunkt,  so  geht  die  Nahepunktskurve,  die 
zunächst  geradlinig  ansteigt,  bei  der  Ordinatenhöhe,  die  dem  absoluten 
Accommodationsnahepunkt  entspricht,  mit  einem  Knick  in  eine  Horizontale 
über;  diese  Horizontale  trifft  mit  der  Kurve  der  Fernpunktseinstellungen  zu- 
sammen, welch  letztere  in  ihrem  letzten  Stück  auch  horizontal  verläuft.  Und 
da  ferner  die  relative  Fernpunktseinstellung  nicht  über  die  absolute  hinaus- 
gehen kann,  so  beginnt  die  Kurve  der  Fernpunkte  mit  einer  beim  emmetropen 
Auge  in  die  Abszissenachse  fallenden  Horizontalen,  die  nachher  mit  einem 
Knick  geradlinig  ansteigt.  In  Fig.  7  ist  p  p1  r,  P  die  Kurve  der  relativen 
Nahepunkte,  p  r  fa  P  die  der  relativen  Fernpunkte  für  ein  emmetropes  Auge. 

Die  Nahepunktskurve  beginnt  schon  links  von  dem  Nullpunkt  des 
Koordinatensystems.  Das  liegt  daran,  daß  der  Konvergenzfernpunkt  des 
normalen  Auges  in  endlicher  Entfernung  hinter  dem  Auge  liegt:  ein  normales 
Augenpaar  kann  eine  Divergenz  der  Gesichtslinien  von  etwa  5  bis  6°  auf- 
bringen. 

Der  senkrechte  Abstand  der  beiden  Kurven  voneinander  gibt  die  relative 
Accommodationskraft  an  für  den  dem  zugehörigen  Abszissenpunkt  zu- 
kommenden Konvergenzwert.  Es  zeigt  sich,  daß  die  relative  Accommodations- 
kraft mit  zunehmender  Konvergenz  zunächst  von  Null  an  zunimmt  bis  zu 
neun  Dioptrien  (bei  22°  Konvergenzwinkel),  dann  für  ein  kurzes  Stück 
konstant  bleibt  und  danach  wieder  bis  Null  abnimmt.  Die  horizontale  Ent- 
fernung der  Kurven  voneinander  gibt  die  relative  Konvergenzkraft  für  die 
dem  entsprechenden  Ordinatenwert  zukommende  Accommodationsanstrengung 
an;  die  relative  Konvergenzkraft  hat  für  alle  Accommodationsgrade  innerhalb 
des  Bereiches  der  manifesten  Accommodation  gleiche  Größe.  Der  Spielraum, 
innerhalb  dessen  die  Konvergenz  von  der  zugehörigen  Accommodation 
gelöst  werden  kann,  ist  im  wesentlichen  unabhängig  von  der  absoluten 
Größe  der  Accommodation. 

In  Fig.  7  hat  die  Linie  cc,  welche  Konvergenzlinie  genannt  wird,  die 
Bedeutung,  daß  die  ihr  zugehörigen  Abszissen  und  Ordinaten  solche  Werte  von 
Konvergenz  und  Accommodation  ausdrücken,  welche  beim  ungestörten  Sehen 
von  Gegenständen  in  der  Medianebene  durch  das  emmetrope  Auge  geleistet 
werden.  Den  Teil  der  relativen  Accommodationskraft,  der  oberhalb  der  Konver- 
genzlinie liegt,  das  ist  die  bei  gegebener  Konvergenz  durch  Steigerung  der 
Ciliarmuskelkontraktion  noch  mögliche  Refraktionserhöhung,  nennen  wir  den 
positiven  Teil;  den  unter  der  Konvergenzlinie  liegenden  Teil,  das  ist  die  unter 
gleichen  Umständen  durch  Ciliarmuskelentspannung  noch  mögliche  Refraktions- 
verminderung, nennen  wir  den  negativen  Teil  der  relativen  Accommodations- 
kraft. Entsprechend  bezeichnen  wir  auch  die  links  und  rechts  von  der 
Konvergenzlinie  liegenden  Teile  der  relativen  Konvergenzkraft  als  negativen 
bzw.  positiven  Teil. 
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Die  aufgestellte  Gesetzmäßigkeit  hat  wahrscheinlich  auch  noch  im 
Bereiche  der  latenten  Accommodation  Gültigkeit.  In  den  Kurven  wird  dies 
dadurch  zur  Anschauung  gebracht,  daß  die  Linien  pp1  und  rr1  nach  rechts 
oben  über  die  Nahepunktshorizontale  hinaus  verlängert  sind  in  Form  der 
gestrichelten  Linien,  welche  die  latenten  relativen  Nahe-  und  Fernpunkte  an- 
geben. Das  Gebiet  zwischen  der  Nahepunktshorizontalen  und  den  gestrichelten 
Linien  ist  das  der  latenten  Accommodation. 

Die  Abnahme  der  absoluten  Accommodationskraft  im  Alter  kommt  in 
solchen  Kurven  darin  zum  Ausdruck,  daß  erstens  die  Nahepunktshorizontale 
immer  tiefer  herabrückt,  um  schließlich  mit  der  Fernpunktshorizontalen  zu- 
sammenzufallen, welch  letztere  auch  etwas  tiefer  rückt. 

Außerdem  nähert  sich  im  Alter  sowohl  die  Linie  der  relativen  Fern- 
punkte, als  auch  die  der  relativen  Nahepunkte  der  Konvergenzlinie;  das  heißt 
die  relative  Konvergenzkraft  ist  im  Alter  kleiner  als  in  der  Jugend.  Das 
Verhältnis  des  positiven  zum  negativen  Teil  der  relativen  Accommodations- 
kraft ändert  sich  im  Alter  nicht  merklich. 

Bei  Hypermetropie  liegen  die  beiden  Kurven  mehr  nach  rechts  unten 
als  bei  Emmetropie.  Bei  höheren  Graden  der  Hypermetropie  liegt  sogar  die 
Nahepunktskurve  rechts  unten  von  der  Konvergenzlinie,  d.  h.  die  Augen  sind 
in  diesem  Falle  ohne  Korrektion  auch  bei  stärkster  Accommodation  nicht 
imstande,  binokular  scharf  und  einfach  zu  sehen. 

Bei  Myopie  dagegen  liegen  die  beiden  Kurven  mehr  nach  links  oben  als 
bei  Emmetropie.  Bei  höheren  Graden  der  Myopie  liegt  sogar  die  Fernpunkts- 
kurve links  oben  von  der  Konvergenzlinie,  d.  h.  die  Augen  sind  in  diesem 
Falle  ohne  Korrektion  auch  bei  schwächster  Accommodation  nicht  im- 
stande, binokular  scharf  und  einfach  zu  sehen. 

Das  bisher  Gesagte  gilt  für  Fixation  eines  Punktes  in  der  Medianebene, 
d.  h.  für  symmetrische  Konvergenz.  Bei  Fixation  eines  seitwärts  gelegenen 
Punktes,  d.  h.  bei  unsymmetrischer  Konvergenz  bleibt  doch  die  Accommo- 
dation beiderseits  gleich,  so  daß  nur  ein  Auge  ein  deutliches  Bild  bekommen 
kann,  das  andere  sieht  in  Zerstreuungskreisen.  Hering  hat  gezeigt,  daß 
gewöhnlich  das  Auge  sich  auf  das  Objekt  einstellt,  welches  auf  derselben  Seite 
wie  das  Objekt  liegt. 

Unokularen  Nahepunkt  nennt  man  den  Punkt,  der  bei  verdecktem  einen 
Auge  und  möglichst  starker  Konvergenz  und  Accommodation  noch  deutlich  ge- 
sehen wird.  Binokularer  Nahepunkt  heißt  der  Punkt,  der  beim  Binokularsehen, 
also  im  allgemeinen  mit  geringerer  Konvergenz  der  Blicklinien  noch  deutlich  ge- 
sehen wird.  Während  bisher  angenommen  wurde,  daß  der  binokulare  Nahe- 
punkt wegen  der  geringeren  möglichen  Konvergenz  beim  Binokularsehen  weiter 
entfernt  als  der  unokulare  liege,  hat  Hess1)  gezeigt,  daß  beide  Punkte  gleich 
weit  vom  Auge  entfernt  sind.  Die  frühere  Anschauung  basiert  auf  der  nicht 
mehr  haltbaren  Voraussetzung,  daß  die  Nahepunktseinstellung  maximaler 
Ciliarmuskelkontraktion  entspreche.  Beim  Sehen  seitwärts  liegt  der  binokular- 
Nahepunkt  weiter  von  den  Augen  entfernt  als  bei  symmetrischer  Konvergenz  2). 

Die  Tatsache,  daß  Accommodation  und  Konvergenz  wenigstens  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  unabhängig  voneinander  sind,  ist  besonders  beachtense 


l)  A.  a.  0.  —  2)  Kost  er,  Aren.  f.  Ophthahnol.  42  (1896). 
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wert,  weil  sie  lehrt,  daß  in  dem  Koordiuationszentrum  der  die  Konvergenz- 
rnuskeln  beherrschende  Teil  und  der  die  Accornmodationsmuskeln  be- 
herrschende Teil  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unabhängig  voneinander  erregt 
werden,  daß  also  nicht  die  Erregung  des  einen  Teiles  primär  erfolgt  und  von 
da  aus  erst  der  andere  Teil  sekundär  erregt  wird.  Es  müssen  demnach  vom 
Großhirn  aus  Erregungen  den  beiden  Teilen  gesondert  zugeleitet  werden  könnem 
Anderseits  besteht  aber  doch  eine  solche  funktionelle'  Verknüpfung 
dieser  Teile,  daß  die  Erregung  des  einen  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  Erregung  des  anderen  zur  Folge  hat  und  umgekehrt.  Es  fragt  sich,, 
ob  diese  funktionelle  Verknüpfung  im  Laufe  des  Lebens  des  Individuums 
erworben  oder  schon  angeboren  ist.  Diese  Frage  ist  von  verschiedenen 
Autoren  verschieden  beantwortet  worden.  Volckmann,  sowie  Helmholtz 
halten  diese  Verknüpfung  für  ein  im  individuellen  Leben  erworbenes  Ergebnis 
fortgesetzter  Einübung,  Hering  dagegen  hält  sie  für  angeboren.  Zur  Stütze 
seiner  Auffassung  hat  Hering1)  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  schon  bei 
Neugeborenen  assoziierte  Augenbewegungen  zu  beobachten  sind.  Dasselbe 
geben  auch  Rählmann  und  Witkowsky2),  sowie  Donders  und  Engel- 
mann ü)  an. 

Außerdem  führt  Hering  für  seine  Auffassung  an ,  daß  bei  höherem 
Grade  der  Hypermetropie  der  Zusammenhang  zwischen  Accommodation  und 
Konvergenz  nicht  mehr  in  dem  Grade  gelöst  werden  kann,  wie  es  für  ein 
scharfes  binokulares  Einfachsehen  erforderlich  ist;  es  ist  nicht  denkbar,  wie 
sich  beim  Kinde  diese  unzweckmäßige  Assoziation  ausbilden  kann,  wenn  es 
dem  Kinde  von  vornherein  frei  gestanden  hätte,  den  Accommodations-  und 
Konvergenzapparat  unabhängig  voneinander  zu  gebrauchen. 

Das  anatomische  Substrat  für  die  funktionelle  Verknüpfung  der  Teile  des 
Koordinationszentrums  ist  in  zentralen  Verbindungen  der  Kerne  der  Augenmuskel- 
nerven  zu  suchen. 

Die  Erregung  des  Koordinationszentrums  steht  unter  dem  Einfluß  des 
Willens,  erfolgt  also  vom  Großhirn  aus.  Freilich  erfolgt  die  definitive 
genaue  Einstellung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch  unwillkürlich;  das 
läßt  sich  sowohl  für  die  Accommodationseinstellung  als  für  die  Konvergenz- 
einstellung beobachten,  welche  beide  durch  einen  gewissen  Zwang  zum  bin- 
okularen Einfachsehen  beherrscht  werden.  Aber  auch  in  diesem  Falle  erfolgt 
die  Erregung  vom  Großhirn  aus,  da  es  sich  hier  nicht  um  einen  gewöhnlichen 
Reflex  handelt,  sondern  um  einen  Psychoreflex,  der  unter  Vermittelung  von 
Gesichtswahrnehmungen  sich  abspielt. 

Weiß4)  hat  eine  sehr  schnell  wieder  abnehmende  Zunahme  der  Accommo- 
dation beim  stereoskopischen  Sehen  beobachtet,  wenn  der  Blick  von  ferner  zu  näher 
erscheinenden  Punkten  des  Bildes  überging.  Diese  Accommodationszunahme  wird 
durch  Impulse  ausgelöst,  die  aus  der  Vortäuschung  des  Körperlichen  entspringen, 
oder  die  synergisch  einer  intendierten  Konvergenzbewegung  eintreten. 

Über  die  physiologische  Bedeutung  der  Ciliarganglionzellen,  die  in  die  periphere 
Accommodationsnervenbahn  eingeschaltet  sind,  läßt  sich  noch  nichts  aussagen. 
Daß  diese  Zellen  ein  peripheres  für  die  Accommodationseinstellung  in  Betracht 


J)  Die  Lehre  vom  binokularen  Sehen,  Leipzig  1868.  —  2)  Du  Bois-Beymonds 
Arch.  1877.  —  3)  Arch.  f.  Ophthalmol.  18  (1872)  und  Pflügers  Arch.  13  (1876).  — 
4)  Pflügers  Arch.  88  (1901). 
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kommendes  Reflexzentrum  darstellen,  ist  unwahrscheinlich,  weil  die  Erregung  des 
Aceommodationsapparates,  auch  soweit  sie  unserer  Willkür  entzögen  sein  könnte, 
doch  durch  das  Großhirn  vermittelt  wird. 

Die  zweite  Begleiterscheinung  der  Accommodation  ist  die  Pupillen- 
verengerung. Es  entsteht  zunächst  die  Frage,  ob  diese  der  eigentlichen 
Accommodation  oder  der  Konvergenz  assoziiert  ist. 

"Während  Donders  und  Hering  der  Ansicht  waren,  daß  die  Pupillen- 
yerengerung  mit  der  Ciliarmuskelkontraktion  assoziiert  sei,  gehen  E.H.  Weher  und 
in  neuerer  Zeit  Vervoort1)  dagegen  an,  daß  die  Pupillenverengerung  nur  mit  der 
Konvergenz  assoziiert  sei.  Vervoort  hat  beobachtet ,  daß  bei  Änderung  des 
Accommodationsgrades  um  1,6  Dioptrien  keine  Pupillenänderung  erfolgt,  wenn 
Änderung  der  Konvergenz  ausgeschlossen  war,  daß  dagegen  schon  bei  einer  geringen 
Konvergenzzunahme  (von  etwa  23')  deutliche  Pupillenverengerung  eintritt. 

In  der  Literatur  finden  sich  Angaben,  daß  die  Pupillenverengerung  bei 
Accommodation  sich  anders  gestalte  als  bei  dem  Pupillarreflex ,  daß  die  accommo- 
dative  Pupillenverengerung  durch  mechanische  Momente  (Veränderung  der  Linsen- 
gestalt, Veränderung  der  Blutfülle,  der  Iris)  bedingt  sei.  Diese  Angaben  haben  sich 
als  unhaltbar  erwiesen. 

Die  Pupillenverengerung  beim  Sehen  in  die  Nähe  ist  insofern  zweck- 
mäßig, weil  bei  gleicb  großer  Pupille  von  einem  nahen  Gegenstande  relativ 
mebr  Licht  ins  Auge  gelangen  würde  als  von  einem  entfernten,  und  weil  der 
übermäßige  Lichteinfall  von  nahen  Gegenständen  durch  die  Pupillenverenge- 
rung kompensiert  werden  kann.  Freilich  hat  A.  Fick2)  darauf  aufmerksam 
gemacht,  daß  die  Pupillenverengerung  bei  Accommodation  bedeutend  größer 
ist,  als  jene  Accomniodation  erfordert.  Die  Pupillenverengerung  dient  zu- 
gleich aber  auch  der  Vergrößerung  der  Bildtiefe  (siehe  S.  80). 

Was  die  Geschwindigkeit  der  Accommodationseinstellung  anbelangt,  so 
bestehen  Meinungsverschiedenheiten  bei  den  Autoren  darüber,  ob  die  Fern- 
einstellung schneller  erfolgt  als  die  Naheeinstellung.  Hensen  und  Völckers3) 
fanden  bei  ihren  Reizversuchen,  daß  die  Naheeinstellung  langsamer  geschah, 
als  die  Ferneinstellung.  Vierordt4)  gibt  an,  daß  der  Übergang  in  die 
NaheeinstelluDg  1,18  Sekunden,  der  in  die  Ferneinstellung  0,87  Sekunden 
erforderte;  Aeby5)  fand  Verschiedenheiten  in  demselben  Sinne,  ebenso 
Eilhard  Schulze6),  Coccius7)  dagegen  sah  im  Gegenteil  die  Naheeinstellung 
schneller  vor  sich  gehen  als  die  Ferneinstellung.  Schmidt-Rimpler8)  hat 
für  beide  fast  die  gleichen  Zeiten,  2,72  Sekunden  für  Naheeinstellung  und 
2,44  Sekunden  für  die  Ferneinstellung  gefunden,  wenn  dieselbe  Konvergenz 
beibehalten  wird.  Wird  nicht  dieselbe  Konvergenz  beibehalten,  so  dauert  die 
Naheeinstellung  länger. 

Die  Verengerung  der  Pupille  tritt,  wie  Donders11)  beobachtet  hat,  mit 
der  Naheeinstellung  nicht  gleichzeitig  ein,  sondern  folgt  ihr  erst  nach. 

Uber  den  Einfluß  von  Giften  auf  die  Accommodationsmuskeln  siehe  S.  88  bei 
Irismuskeln. 


*)  Arch.  f.  Opthalmol.  49  (1900).  In  neuester  Zeit  tritt  freilich  Marina 
(Neurolog.  Zentralbl.  1902)  wieder  für  die  Ansicht  ein,  daß  die  Pupillenverengerung 
der  Accommodation  assoziiert  sei.  —  2)  Hermanns  Handbuch  der  Physiol.  3, 
1.  Teil,  97.  —  3)  A.  a.  0.  —  4)  Arch.  f.  physiol.  Heilk.,  N.  F.,  1  (1857).  —  5)  Zeit- 
schrift f.  rat.  Med.  1861.  —  6)  Arch.  f.  mikr.  Anat.  3  (1867).  —  7)  Mechanis- 
mus der  Accommod.  1868,  S.  151.  —  ")  Eulenburgs  Realenzyklopädie  1,  82,  1880.  — 
!l)  Nederl.  Arch.  vor  Geneesk.  etc.,  II,  1865. 
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Angestrengtes  Acconimodieren  bewirkt  bei  manchen  Menschen  subjektive 
Lichterscheinungen.    Es  finden  sich: 

1.  Der  Purkin  je  sehe  Accommodationsfleck l) ,  das  ist  ein  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  gelegener  heller  Kreis  mit  dunklerer  Umgebung,  den  man  sieht,  wenn 
man  vor  einer  weißen  Fläche  stehend  starke  Accommodationsanstrengungen  macht. 

2.  Das  Czermaksche  Accommodationsphosphen  "2),  das  ist  ein  schmaler  feuriger 
Ring  an  der  Grenze  des  Gesichtsfeldes,  den  man  im  Dunkeln  sieht,  wenn  man  aus 
starker  Accommodationsanstrengung  schnell  in  die  Ruhestellung  übergeht. 

Nach  Atropinisierung  der  Augen  bleiben  diese  Phänomene  aus;  sie  hängen 
also  mit  der  Tätigkeit  des  Accommodationsapparates  zusammen.  Uber  ihre  Deutung 
gehen  die  Ansichten  der  Autoren  aber  auseinander. 

1.   Anhang.  Aphakie. 

Pehlen  der  Linse  infolge  von  angeborener  Mißbildung  oder  operativer  Ent- 
fernung u.  dgl.  bedingt,  daß  das  Auge  eine  geringere  Brechkraft  hat  —  es  kommt 
nur  die  Hornhaut  für  die  Brechung  in  Betracht  — ,  mithin  hypermetrop  ist.  Diese 
Hypermetropie  kann  erfahrungsgemäß  durch  ein  Konvexglas  von  10  bis  11  Diop- 
trien korrigiert  werden. 

Dieser  Korrektionswert  ist  auch  benutzt  worden,  um  den  Totalindex  der  Linse 
zu  berechnen  3) ;  dabei  hat  sich  ein  niedrigerer  Wert  ergeben,  als  auf  Grund  anderer 
Messungen  angegeben  wurde. 

Es  liegen  in  der  neueren  Literatur  Angaben  vor,  wonach  bei  aphakischen 
Augen  noch  ein  geringer  Grad  von  Accommodationsvermögen  vorhanden  sein 
sollte4).  Diese  Angaben  beruhen  aber  offenbar  auf  Irrtümern,  die  tatsächlichen 
Beobachtungen  lassen  sich  auch  ohne  Annahme  einer  Accommodation  bei  Aphakie 
erklären. 

2.    Anhang.    Accommodation  in  der  Tier  reihe. 

Uber  die  Accommodation  bei  Tieren  sind  in  den  letzten  Jahren  wichtige  Be- 
obachtungen von  Beer5)  gemacht  worden,  die  kurz  folgendes  ergeben  haben : 

Im  Wasser  lebende  Tiere  (Kephalopoden,  Eische)  sind  in  Accommodationsruhe 
myop,  sie  aecommodieren  activ  für  die  Perne  durch  Annähern  der  kugeligen  Linse 
gegen  die  Netzhaut.  Dies  wird  bewirkt  durch  Muskeln,  die  die  Linse  nach  hinten 
ziehen;  bei  den  Kephalopoden  geschieht  das  durch  einen  Muskel  mit  meridional 
gerichteten  Pasern,  der  das  Corpus  ciliare  nach  hinten  zieht,  bei  den  Fischen  geht 
ein  kleiner  kurzer,  hinter  der  Iris  gelegener,  von  der  unteren  Bulbuswand  ent- 
springender Muskel  zum  unteren  Linsenrand,  dessen  Kontraktion  die  Linse  nach 
hinten  zieht,  und  der  deshalb  Retraktor  lentis  genannt  wird. 

Bei  den  in  der  Luft  lebenden  Wirbeltieren  ist  das  Auge  in  Buhe  für  die  Ferne 
eingestellt  und  akkommodiert  sich  auf  die  Nähe.  Dies  geschieht  bei  Amphibien 
und  Schlangen  durch  Entfernung  -  der  in  der  Form  unverändert  bleibenden  Linse 
von  der  Netzhaut,  indem  ein  in  die  Iriswurzel  eingelagerter  Ringmuskel  die  Linse 
unter  Steigerung  des  intraokularen  Druckes  gegen  die  Hornhaut  vordrängt. 

Bei  den  übrigen  Wirbeltieren  geschieht  die  Accommodation  durch  stärkere 
Linsenwölbung  infolge  Entsj^annung  der  Aufhängevorrichtung.  Der  Mechanismus 
dieses  Vorganges  zeigt  in  manchen  Einzelheiten  bei  Vögeln  und  Säugern  allerdings 
einige  Verschiedenheiten. 

Die  Accommodation  fehlt  ganz  oder  ist  nur  unvollkommen  entwickelt  bei  Tieren 
mit  nächtlicher  Lebensweise,,  bei  Raubtieren,  überhaupt  bei  Tieren,  bei  denen  genaues 
Bormensehen  für  die  Ernährung  oder  die  Flucht  vor  Feinden  keine  so  beträchtliche 
Rolle  spielt  als  das  Erkennen  von  Bewegungen  (z.  B.  bei  Hunden,  Katzen,  Kaninchen). 

Die  meisten  Wasserbewohner  werden  in  Luft  hochgradig  myop,  die  Lufttiere 
in  Wasser  hypermetrop.  Nur  wenige  amphibiotisch  lebende  Tiere  (Teichschildkröten) 

x)  Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiol.  d.  Sinne  2,  Berlin  1825.  — 
2)  Wiener  Sitzungsber.  27  (1857).  —  3)  Siehe  S.  40.  —  *)  Literaturzusammenstellung 
bei  Hess  a.  a.  0.,  S.  283.  —  5)  AViener  klin.  Wochenschr.  1898,  Nr.  12,  daselbst 
weitere  Literaturangaben. 
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haben  ein  so  großes  Accommodationsverraögen ,  daß  sie  unter  Wasser  sogar  ihr 
Auge  noch  für  die  Nähe  einstellen  können. 

Presbyop  werden  natürlich  nicht  die  Tiere,  die  ohne  Änderung  der  Linsen- 
krürmnung  accommodieren. 

Betreffs  des  Strahlenganges  in  den  Facettenaugen  sei  auf  die  Monographie 
E  x  n  e  r  s :  Die  Physiologie  der  facettierten  Augen  von  Krebsen  und  Insekten 
(Leipzig  und  Wien  1891)  hingewiesen.  Die  Augen  der  niedersten  Tiere  haben 
keinen  lichtbrechenden  Apparat. 

IV.  Unvollkommenheiteii  des  dioptrischen  Apparates  des  Auges. 

Genau  punktförmige  Abbildung  eines  Objektpunktes  durch  einen  diop- 
trischen Apparat  kann  nur  erfolgen,  wenn 

1.  die  Strahlen  nahezu  der  Achse  parallel  und  nahezu  senkrecht  auf  die 
Flächen  einfallen, 

2.  die  Flächen  zentriert  und  regelmäßig  gekrümmt,  die  Medien 
homogen  sind, 

3.  die  Strahlen  alle  von  gleicher  Wellenlänge  sind. 

Beim  gewöhnlichen  Sehen  trifft  kaum  eine  der  aufgezählten  Bedingungen 
genau  zu.  Deshalb  wird  vom  Auge  ein  Objektpunkt  nicht  punktförmig  ab- 
gebildet. Die  Ursachen  der  astigmatischen  Vereinigung  homozentrischer 
Strahlen  sind  folgende: 

A.   Chromatische  Aberration. 

Das  Auge  ist  nicht  achromatisch;  der  dioptrische  Apparat  des  Auges  hat 
verschiedene  Brennweiten  für  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge. 

Die  chromatische  Aberration  ist  nachzuweisen  dadurch,  daß  man  die  Pupille 
eines  Auges  zur  Hälfte  durch  einen  vorgehaltenen  Schirm  verdeckt :  man  sieht  dann 
an  etwaigen  leuchtenden  Objekten  farbige  Ränder  —  oder  dadurch,  daß  man  durch 
ein  violettes  Glas  (das  nur  rotes  und  blaues  Licht  durchläßt)  einen  leuchtenden 
Punkt  betrachtet;  je  nachdem  das  Auge  auf  Bot  oder  Violett  eingestellt  ist,  sieht 
es  den  Punkt  rot  mit  blauem  Bande  oder  blau  mit  rotem  Bande. 

Bestimmungen  der  Chromasie  des  Auges  werden  vorgenommen,  indem  man 
einmal  für  rotes  Licht,  das  andere  Mal  für  violettes  Licht  den  Nahepunkt  mißt. 
Aus  den  Besultaten  läßt .  sich  die  Lage  der  Brennpunkte  für  die  verschiedenen 
Strahlen  berechnen. 

Nach  den  neuesten  Angaben  von  M.  Wolf1)  beträgt  die  Differenz  der 
Brennweiten  für  die  Fr  aunhof  er  sehen  Linien  B  und  H  0,75  mm.  Die 
Dispersion  im  wirklichen  Auge  ist  etwas  größer  als  die  für  das  reduzierte 
Auge  zu  berechnende  2). 

Der  Zerstreuungskreis  für  das  rote  Licht  eines  Objektpunktes  hat  bei  Ein- 
stellung des  Auges  auf  das  violette  Licht  und  bei  mittlerer  Pupillenweite  etwa 
0,1  mm  Durchmesser;  der  Zerstreuungskreis  für  das  rote  und  violette  Licht  bei 
Einstellung  auf  Strahlen  mittlerer  Wellenlänge  hat  etwa  0,05  mm  Durchmesser. 

Die  chromatische  Aberration  bietet  die  Grundlage  für  manche  dioptrisch 
wichtige  Untersuchungsniethoden;  sie  kann  zum  Nachweis  ungenauer  Einstellung, 
z.  B.  bei  Befraktionsanomalien,  benutzt  werden.  Ferner  kann  mit  ihrer  Hilfe  fest- 
gestellt werden,  inwieweit  Astigmatismus  auf  schiefer  Inzidenz  und  ungenauer 


\)  Wiedemanns  Ann.  32  (1888).  —  2)  Siehe  bei  Einthoven,  Pflügers 
Arch.  62  (1895)  und  Arch.  Neerland  29  (1897). 
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Zentrierung  der  brechenden  Flächen  beruht,  weil  in  diesen  Fällen  die  erhaltenen 
roten  und  blauen  Zerstreuungskreise  nicht  konzentrisch  liegen.  Hierher  gehört 
auch  die  Erscheinung  der  Farbenstereoskopie:  rote  und  blaue  Flecke  auf  dunklem 
Grunde  mit  beiden  Augen  betrachtet  erscheinen  verschieden  weit  entfernt *). 

Auch  Beugung  des  Lichtes  am  Pupillenrande  trägt  mit  bei  zur  ungenauen 
Abbildung.  Die  Beugung  bedingt,  daß  ein  Objektpunkt  nickt  punktförmig, 
sondern  als  kleiner  Lichtkreis  abgebildet  wird,  dessen  Durchmesser  zu  be- 
rechnen ist  nach  der  Formel2): 

8  =  2,44  ^ 

P 

worin  d  der  Durchmesser  des  Lichtkreises,  /  der  Abstand  des  Bildes  von 
der  Pupille,  p  der  Pupillendurchmesser  und  A  die  Wellenlänge  des  Lichtes 
ist.  Es  beträgt  demnach  der  Durchmesser  des  Kreises  für  X  =  0,5  (i  und  für 

einen  Pupillendurchmesser  von  2  mm:  0,0122mm 
einen  Pupillendurchmesser  von  4mm:    0,0061  mm. 

Um  den  Lichtkreis  bilden  sich  infolge  der  Lichtbeugung  noch  eine  Anzahl 
konzentrischer  Beugungsringe,  deren  Helligkeit  aber  so  gering  ist,  daß  sie  für  das 
Sehen  nicht  in  Betracht  kommen. 

B.  Monochromatische  Aberration. 

Aber  auch  homogene  Strahlen,  die  von  einem  Objektpunkt  ausgehen, 
werden  nicht  punktförmig  abgebildet  aus  folgenden  Ursachen: 

1.   Sphärische  Aberration. 

Fällt  auf  eine  sphärische  Fläche  ein  Strahlenbündel  so  auf,  daß  die  in 
der  Mitte  des  Bündels  gelegenen  Strahlen  nahezu  senkrecht  gegen  die  Fläche 
gerichtet  sind,  die  Bandstrahlen  aber  schief,  so  werden  die  Bandstrahlen  in 
einem  näher  der  Fläche  gelegenen  Punkte  vereinigt  als  die  Zentralstrahlen. 
Der  Querschnitt  des  gebrochenen  Strahlenbündels  stellt  nirgends  einen  Punkt 
dar,  sondern  einen  Lichtkreis,  für  welchen  Durchmesser  und  Lichtverteilung 
in  verschiedenen  Entfernungen  des  Querschnitts  von  der  Fläche  verschieden 
sind.  Der  kleinste  Querschnitt  des  gebrochenen  Strahlenbündels  ist  um  so 
größer  und  liegt  der  Fläche  um  so  näher,  je  weiter  entfernt  vom  Flächen- 
scheitel die  an  der  Brechung  noch  beteiligten  Bandstrahlen  auf  die  Fläche 
auffallen.  Diesseits  des  kleinsten  Querschnittes  (von  der  Fläche  aus  gerechnet) 
sind  die  Querschnitte  des  Bündels  am  Bande  heller  als  die  in  der  Mitte, 
jenseits  in  der  Mitte  heller  als  am  Bande. 

Diese  Art  von  Aberration  tritt  natürlich  nicht  auf  bei  Flächen,  die  nicht 
genau  sphärisch  sind,  sondern  am  Bande  weniger  gekrümmt  als  im  Scheitel. 
Es  ist  früher  oft  behauptet  worden,  daß  durch  die  Abflachung  der  Hornhaut- 
peripherie beim  Auge  die  sphärische  Aberration  mehr  oder  weniger  korrigiert  sei. 
Aus  den  früher  erwähnten  Untersuchungen  von  Aubert  und  Gullstrand 
geht  aber  hervor,  daß  in  der  optischen  Zone  der  Hornhaut,  die  bei  der  ge- 
wöhnlichen Pupillenweite  für  das  Sehen  in  Betracht  kommt,  die  Hornhaut 
peripher  nicht  wesentlich  schwächer  gekrümmt  ist  als  im  Zentrum.    Nur  bei 

')  Näheres  darüber,  nebst  Literaturangaben,  bei  Hess.  —  2)  Siehe  bei  Helni- 
holtz  a.  a.  0.,  S.  181. 
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künstlich,  erweiterter  Pupille  kommen  die  abgeflachten  Randpartien  für  die 
Brechung  mit  in  Betracht,  nur  in  diesem  Falle  ist  also  die  sphärische  Aber- 
ration um  etwas  geringer,  als  es  bei  genau  sphärischer  Krümmung  der  ganzen 
Hornhaut  der  Fall  sein  würde. 

Vermindert  wird  die  störende  Wirkung  der  sj>häriscken  Alierration  durch 
die  Irisblende.  Nimmt  man  den  Ort  des  kleinsten  Querschnittes  als  Ort  des 
Bildes  an,  so  ergibt  sich  z.  B.  für  eine  sphärische  Hornhaut  mit  7,8  mm 
Radius  und  für  parallel  einfallendes  Licht  ein  Refraktionswert  von: 

43,27  Dioptrien  für  minimalen  Pupillenradius 
43,42        „  „    einen  Pupillenradius  von  1  mm 

43,88        „  „      „  „  „    2  mm 

44,64        „  „      .,  „  „    o  mm. 

Gullstrand1)  gibt  an,  daß  beim  Auge  der  Unterschied  der  Refraktion 
für  die  im  Hornhautscheitel  und  die  auf  den  Rand  der  optischen  Zone  auf- 
fallenden Strahlen  vier  Dioptrien  beträgt.  Aus  der  Größe  des  Aberrations- 
wertes innerhalb  der  optischen  Zone  geht  hervor,  daß  dieselbe  nicht  durch 
die  Hornhaut  allein  bedingt  sein  kann ,  sondern  zum  Teil  auch  noch  auf  die 
Linse  bezogen  werden  muß. 

Für  nicht  zu  große  Öffnung  eines  Bündels  parallel  einfallender  Strahlen 
verhalten  sich  die  Entfernungen  des  kleinsten  Querschnittes  von  dem  Vereinigungs- 
punkt  der  am  stärksten  gebrochenen  Eandstrahlen  und  dem  der  am  schwächsten 
gebrochenen  Zentralstrahlen  wie  1:32).  Der  Durchmesser  des  kleinsten  Quer- 
schnittes verhält  sich  ferner  zum  Durchmesser  der  Pupille  nahezu  wie  der  Ab- 
stand des  Vereinigungspunktes  der  Eandstrahlen  von  dem  kleinsten  Querschnitt  zu 
dem  Abstand  jenes  Vereinigungspunktes  von  der  Pupillenebene. 

Für  eine  Refraktionsdifferenz  von  vier  Dioptrien  und  für  parallel  ein- 
fallende Strahlen  beträgt  beim  Auge  der  Abstand  des  Vereinigungspunktes 
der  Randstrahlen  von  dem  der  Zentralstrahlen  1,2  mm,  der  Abstand  des 
kleinsten  Querschnittes  vom  Vereinigungspunkt  der  Randstrahlen  mithin 
0,3  mm.  Für  4  mm  Pupillendurchmesser  und  rund  20  mm  Abstand  der 
Pupille  vom  Vereinigungspunkt  der  Randstrahlen  beträgt  demnach  der  Durch- 
messer des  kleinsten  Querschnittes  0,06  mm.  Wenn  das  Auge  nicht  auf  den 
kleinsten  Querschnitt,  sondern  auf  den  Vereinigungspunkt  der  Zentral- 
strahlen eingestellt  wird,  so  hat  der  auf  der  Netzhaut  entstehende  Zerstreuungs- 
kreis einen  viermal  größeren  Durchmesser,  also  0,24  mm. 

Matthiessen3)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  Linsenschichtung 
ungünstig  für  sphärische  Aberration  ist.  Leroy4)  gibt  an,  daß  im  Alter  die  sphärische 
Aberration  größer  wird,  weil  die  Linse  mehr  homogene  Beschaffenheit  annimmt. 

In  den  bisher  erörterten  Fällen  von  astigmatischer  Abbildung  von  Objekt- 
punkten, die  nur  auf  chromatischer  und  sphärischer  Aberration,  ohne  weitere 
Komplikation  beruht,  ist  wenigstens  der  Querschnitt  des  gebrochenen  Strahlen- 
bündels bei  kreisförmiger  Blende  überall  ein  Kreis.  Es  gibt  aber  noch  Unvoll- 
kommenheiten  des  dioptrischen  Apparates,  welche  zur  Folge  haben,  daß  der 
Querschnitt  eines  homozentrischen  Strahlenbündels  nicht  mehr  überall  kreis- 
förmig ist.  Diese  Unvollkommenheiten  bewirken  die  Erscheinungen,  die  man 
gewöhnlich  schlechthin  als  Astigmatismus  bezeichnet. 


')  A.  a.  O.  —  2)  Siehe  bei  Gullstrand ,  Untersuchungen  über  die  Hornhaut- 
refraktion usw.  —  3)  A.  a.  0.  —  4)  Compt  rend.    Acad.  d.  sciences  116  (1893). 
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2.  Astigmatismus. 

Es  kommen  hauptsächlich  folgende  Fälle  in  Betracht: 

a)  Astigmatismus  bei  senkrechter  Inzidenz  der  Strahlen,  aber 
bei  nicht  genau  sphärisch  gekrümmten  Flächen. 

Wenn  wir  absehen  von  dem  irregulären  Astigmatismus ,  bei  welchem 
unregelmäßige  Krümmungsverschiedenheiten  an  verschiedenen  Stellen  der 
brechenden  Flächen  bestehen ,  so  kommt  für  die  in  Rede  stehende  Art  des 
Astigmatismus  Verschiedenheit  der  Krümmung  in  verschiedenen,  vor  allein 
in  zwei  aufeinander  senkrechten  Meridianen  der  brechenden  Flächen  in 
Betracht. 

Wenn  z.  B.  eine  brechende  Fläche  in  einem  Meridian  etwas  stärker  ge- 
krümmt ist  als  in  dem  anderen,  auf  ersterem  senkrechten,  so  werden  von 
einem  dünnen,  nahezu  senkrecht  auf  den  Scheitel  der  Fläche  auffallenden 
Strahlenbündel  in  dem  einen  Meridian  die  Strahlen  stärker  gebrochen  und 
früher  vereinigt  als  in  dem  anderen.  Das  System  hat  daher  nicht  einen 
Brennpunkt,  sondern  eine  Brennstrecke  zwischen  zwei  Brennlinien,  in  denen 
die  gebrochenen  Strahlen  zusammenlaufen.  Die  erste,  der  Fläche  zu- 
nächst stehende  Brennlinie  liegt  in  der  Richtung  des  Meridians  schwächster 
Krümmung,  die  zweite,  von  der  Fläche  weiter  entfernte  in  der  der  stärksten 
Krümmung.  Der  Querschnitt  eines  Strahlenbündels,  der  vor  der  Brechung 
kreisförmig  sein  möge,  ist  nach  der  Brechung  elliptisch,  und  zwar  diesseits  der 
ersten  Brennlinie  (von  der  Fläche  aus  betrachtet)  so,  daß  die  Längsachse  der 
Ellipse  parallel  zur  ersten  Brennlinie,  jenseits  der  zweiten  Brennlinie  so,  daß 
die  Längsachse  der  Ellipse  parallel  der  zweiten  Brennlinie  liegt.  Der  Über- 
gang findet  zwischen  den  Brennlinien,  d.  i.  in  der  Brennstrecke,  statt,  und 
hier  ist  an  einer  Stelle  der  Querschnitt  kreisförmig.  Die  hintere  Brennlinie 
ist  größer  als  die  vordere,  die  Abstände  des  Brennkreismittelpunktes  von  den 
Brennlinien  verhalten  sich  wie  diese  selbst. 

Das  gebrochene  Strahlenbündel  hat  zwei  Symmetrieebenen ,  die  durch 
die  beiden  Hauptkrümmungen  der  brechenden  Flächen  gehen. 

Die  Berechnung  der  brechenden  Wirkung  eines  derart  astigmatischen 
Systems  geschieht,  falls  Brechungsindices  und  die  Radien  der  beiden  Haupt- 
krümmungen bekannt  sind,  nach  den  früher  angegebenen  Formeln,  indem 
die  Wirkung  der  beiden  Krümmungen  gesondert  berechnet  wird. 

Die  Form  des  Strahlenganges  in  diesem  Falle  von  Astigmatismus,  die 
unter  dem  Namen  des  Sturmschen  Conoids  bekannt  geworden  ist,  trifft  nur 
für  ein  unendlich  dünnes  Strahlenbündel  zu.  Wegen  der  sphärischen  Aberration 
entspricht  der  Astigmatismus  des  menschlichen  Auges  aber  nicht  dieser  Form, 
wie  Gullstrand1)  gezeigt  hat,  sondern  es  zeigt  sich,  daß  bei  Berücksichti- 
gung der  Aberration  die  zwei  Brennlinien  des  Conoids  nicht  bestehen.  Man 
erhält  die  Form  des  Strahlenganges  durch  Kombination  des  Ganges  für 
sphärische  Aberration  mit  dem  Conoid. 

Diese  Form  des  Astigmatismus  kommt  bei  allen  Augen  vor,  freilich 
meist  in  so  geringem  Grade,  daß  er  beim  Sehen  nicht  stört.    Der  normale 


')  Skandinavisches  Arch.  f.  Physiologie  2  (1891). 
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Astigmatismus  ist  vor  allem  durch  Verschiedenheiten  der  Ilornhautkrümmung 
in  verschiedenen  Meridianen  bedingt.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  bei  jugend- 
lichen Individuen  ist  der  Vertikalmeridian  der  Hornhaut  stärker  gekrümmt 
als  der  horizontale;  im  Alter  dagegen  überwiegen  die  Fälle,  in  denen  der 
horizontale  Meridian  stärker  gekrümmt  ist. 

Durch  diesen  Astigmatismus  ist  es  bedingt,  daß  man  von  einer  Anzahl 
geradliniger  Striche,  die  sich  alle  in  einem  Punkte  schneiden,  nur  einen  scharf, 
die  anderen,  besonders  die  auf  der  ersten  Senkrechten,  weniger  scharf  sieht, 
oder  daß  man  nicht  alle  Teile  einer  aus  feinen  konzentrischen  Kreislinien 
gebildeten  Figur  gleichzeitig  ganz  scharf  sieht. 

Betreffs  der  klinischen  Bedeutung  hochgradiger  Formen  des  Astigmatismus, 
sowie  seiner  Bestimmung  und  Korrektion  muß  auf  die  augenärztliche  Literatur 
verwiesen  werden. 

b)  Astigmatismus  bei  schiefer  Inzidenz  eines  Strahlenbündels. 

Dieser  Astigmatismus  ist  ein  Phänomen,  das  wesensgleich  ist  der  sphäri- 
schen Aberration. 

Verhältnismäßig  leicht  übersichtlich  wird  der  Gang  der  Strahlen  in  dem 
Falle,  wo  ein  unendlich  dünnes  Strahlenbündel  mit  kreisförmigem  Querschnitt 
so  einfällt,  daß  der  zentrale  Strahl  des  Bündels,  den  wir  als  Leitstrahl  an- 
nehmen ,  in  einer  Meridianebene  der  gekrümmten  Flächen  liegt.  Diese 
Meridianebene  bildet  dann  eine  Symmetrieebene  für  das  gebrochene  Strahlen- 
bündel. 

Die  in  der  Meridianebene  des  Leitstrahls  einfallenden  Strahlen  fallen 
unter  verschiedenen  Winkeln  auf  die  Fläche  auf;  sie  schneiden  sich  daher 
nach  der  Brechung  früher  mit  dem  Leitstrahl  als  z.  B.  alle  die  Strahlen,  die 
unter  gleichem  "Winkel  wie  der  Leitstrahl  einfallen. 

Es  geschieht  dies  aus  demselben  Grunde,  aus  welchem  hei  dem  vorhin 
■besprochenen  Falle  der  sphärischen  Aberration  ein  Band  strahl  mit  einem  in  der- 
selben Meridianebene,  aber  unter  kleinerem  Winkel  einfallenden  Zentralstrahl  sich 
auch  früher  schneidet ,  als  z.  B.  die  unter  gleichem  Winkel  einfallenden  Band- 
strahlen sich  miteinander  schneiden. 

Die  Folge  ist  also,  daß  das  gebrochene  Strahlenbündel  astigmatisch 
wird.  Der  Querschnitt  des  Bündels  ist  nach  der  Brechung  an  zwei  Stellen 
annähernd  linienförmig,  so  daß  man  zwei  brennlinienartige  Querschnitte  auf- 
finden kann.  Die  erste  Brennlinie  steht  senkrecht  auf  der  Meridianebene, 
die  zweite  fällt  in  die  Meridianebene 
des  Leitstrahls;  allerdings  steht  die 
zweite  Brennlinie  nicht  genau  senkrecht 
zum  Leitstrahl,  sondern  etwas  geneigt, 
so  daß  der  Querschnitt  in  der  Gegend 
der  zweiten  Brennlinie  also  nicht  genau 
linienförmig  sein  kann. 

Der  Linienform  nähern  sich  die 

Der  erste  (A)  und  zweite  (B)  dünnste  Quer- 
Querschnitte   allerdings    nur    bei    un-      schnitt  bei  einem  infolge  schiefer  Inzidenz  astig- 
j  matischen  Strahlenbündel  nach  Gull  Strand. 

endlich  dünnem  Strahlenbündel.  Für 

Strahlenbündel  mit  größerem  Querschnitt,  wie  sie  z.  B.  auch  gerade  für  die 
Lichtbrechung  im  Auge  in  Betracht  kommen,  haben  die  dünnsten  Querschnitte 
nach  der  Brechung  die  Form,  wie  sie  durch  die  Fig.  8  angegeben  wird. 
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Betreffs  der  Formeln,  die  zur  Berechnung  der  Lage  der  Brenulinien  dienen, 
und  ihrer  Ableitung  sei  auf  die  Arbeiten  von  L.  Herrnann1)  verwiesen.  "Daß  die 
Einführung  des  Dioptriebegriffes  die  Eechnung  in  manchen  Punkten  vereinfacht,  ist 
von  Gullstrand2)  gezeigt  worden. 

Liegt  der  Leitstrahl  nicht  in  einer  Meridianebene,  so  hat  das  Strahlen- 
bündel nach  der  Brechung  keine  Syrnmetrieebene  und  auch  keine  geraden 
Brennlinien. 

Je  größer  der  Abstand  der  Brennlinien  voneinander,  d.  h.  je  größer  die 
Brennstrecke  ist,  um  so  weniger  ist  das  Bild  brauchbar,  da  statt  eines  Bild- 
punktes eine  verzerrt  erscheinende  Linie  abgebildet  wird;  die  Verzerrung  ist 
um  so  größer,  je  größer  die  Brennstrecke  ist.  Hermann3)  berechnet,  daß 
die  Astigmasie  des  Bildes  dem  Quadrate  des  Sinus  der  Inzidenzschiefe  pro- 
portional ist.  Hermann  hat  ferner  gezeigt,  daß  im  Vergleich  mit  anderen 
optischen  Instrumenten  die  Periskopie,  d.  h.  der  Winkelbereich  des  brauch- 
baren Gesichtsfeldes  (genauer  das  Verhältnis  zwischen  Sinusquadrat  der 
Inzidenzschiefe  und  Astigmasie) ,  beim  Auge  ungemein  groß  ist.  Dieselbe 
Eigenschaft  hat  auch  die  Augenlinse  allein  für  sich.  Die  Theorie  ergibt, 
daß  die  Linsenschichtung  die  Wirkung  bat,  die  Periskopie  bedeutend  zu  ver- 
größern, d.  h.  für  gegebene  Inzidenzschiefe  die  Brennstrecke  kürzer  zu  machen, 
als  bei  einer  homogenen  Linse  von  gleicher  Brennweite. 

Hermann  hat  die  Eechnung  zunächst  durchgeführt  für  ein  dünnes 
Strahlenbündel,  das  so  einfällt,  daß  es  im  Verlaufe  der  Brechung  durch  den 
optischen  Mittelpunkt,  also  durch  alle  Schichten  geht;  die  Linse  nimmt  er 
konzentrisch  geschichtet  an.  Für  nicht  konzentrische  Schichtung  ist  ver- 
mutlich die  Begünstigung  noch  größer,  sobald  (wie  bei  der  Augenlinse)  die 
Krümmungen  rascher  zunehmen  als  bei  konzentrischer  Beschaffenheit;  denn 
hierdurch  werden  die  inneren  Brechungen  immer  normaler. 

Fick+)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  das  Resultat  der  Rechnung 
sich  noch  günstiger  gestalten  wird,  wenn  man  den  Umstand  berücksichtigt, 
daß  nicht  alle  Strahlen  eines  Bündels  die  sämtlichen  Schichten  wirklich 
durchsetzen ,  sondern  daß  vielmehr  die  am  schiefsten  einfallenden  Strahlen 
an  einigen  inneren  Linsenschichten  vorübergehen,  während  die  weniger  schief 
einfallenden  jene  Linsenschichten  passieren;  die  Folge  würde  sein,  daß  jene 
Strahlen  schließlich  relativ  weniger  abgelenkt  aus  der  Linse  hervorgehen, 
und  daß  so  ihr  Vereinigungspunkt  mit  den  anderen  Strahlen,  d.  i.  bei  parallel 
einfallenden  Strahlen  die  erste  Brennlinie,  der  zweiten  Brennlinie  noch 
näher  rückt. 

Fick5)  hat  ferner  für  das  schematische  Auge  den  Ort  der  hinteren 
Brennlinien  von  Strahlenbündeln,  die  unter  verschiedenem  Inzidenzwinkel  auf 
die  Hornhaut  einfallen,  berechnet;  er  findet,  daß  diese  Brennlinien  in  eine 
gekrümmte  Fläche  fallen,  die  nahezu  übereinstimmt  mit  der  Krümmung  der 
Netzhaut.  Dies  gilt  aber  nicht  für  das  reduzierte  Auge:  hier  fallen  die 
hinteren  Brennlinien  vielmehr  vor  die  Netzhaut.  Zu  einem  ähnlichen  Resultat 
sind  Matthiessen  6)  sowie  Schön7)  durch  Rechnung  gekommen:  sie  geben 

')  Pogg.  Ann.  1874,  S.  153  und  Pflügers  Arch.  18,  20  und  27.  Vgl.  auch 
Fick,  Medizin.  Physik.,  3.  Aufl.,  1885.  —  s)  Arch.  f.  Ophthalmol.  49,  56,  1900.  — 
3)  A.a.O.  —  ")  Hermanns  Handb.  d.  Physiol.  3,  81.  —  5)  Pflügers  Arch.  19  (1879). 
—  6)  Ebenda.  —  7)  Sitzungsber.  der  ophthalmol.  Ges.  1877. 
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freilich  an,  daß  die  Netzhaut  innerhalb  der  Brennstrecke  liegt.  Berücksichtigt 
man  alles  dies,  so  kommt  man  zu  dem  Schlüsse,  daß  unser  Auge  so  gebaut 
ist,  daß  auch  von  weit  seitlich  gelegenen  Objekten  noch  leidlich  gute  Bilder 
auf  den  Seitenteilen  der  Netzhaut  entworfen  werden. 

Dem  entspricht  auch  die  Beobachtung  von  Stammeshaus1),  daß  mit 
dem  Augenspiegel  im  aufrechten  Bilde  die  Netzhaut  bis  zum  Äquator  noch 
scharf  zu  sehen  ist. 

Die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  in  der  Netzhaut,  d.  i.  die  Fovea  cen- 
tralis, liegt  nicht  in  der  optischen  Achse.  Die  Strahlen,  die  in  der  Fovea  zur 
Vereinigung  kommen,  fallen  daher  schief  ein.  Der  Winkel,  den  die  Gesichts- 
linie ,  d.  i.  die  von  der  Fovea  durch  den  Knotenpunkt  gezogene  Bichtungs- 
linie  mit  der  optischen  Achse  bildet,  beträgt  in  horizontaler  Bichtung  3,5 
bis  7°,  in  vertikaler  3,5°;  er  wird  ,,^cc"  genannt. 

Unter  der  Annahme,  daß  dieser  Winkel  gleich  5°  sei,  hat  Gullstrand 
den  Einfluß  der  schiefen  Inzidenz  für  das  schematische  Auge  berechnet  und 
dabei  gefunden,  daß  die  Brennstrecke  0,03  mm  beträgt,  mithin  der  Grad  des 
Astigmatismus  durch  schiefe  Inzidenz ,  d.  i.  die  Differenz  der  Brechkraft  für 
die  schief  einfallenden  Strahlen  in  den  beiden  den  Brennlinien  entsprechenden 
Ebenen  0,1  Dioptrien  ist.  Der  erste  dünnste  Querschnitt  eines  homozentrischen 
Strahlenbündels  ist  an  dieser  Stelle  bei  2  mm  Pupillendurchmesser  0,0029  mm 
lang  und  0,0022  mm  breit;  bei  zunehmender  Weite  der  Pupille  wächst  der 
erste  proportional  dem  Pupillenradius,  der  letztere  wie  das  Quadrat  des  Badiu.s. 

Der  Leitstrahl  des  auf  die  Hornhaut  auffallenden  Strahlenbündels  wird  übrigens 
nicht  eigentlich  durch  die  Gesichtslinie,  d.  i.  die  durch  den  Knotenpiunkt  und  die 
Fovea  gezogene  Linie  dargestellt,  sondern  vielmehr  durch  die  Hauptvisierlinie, 
d.  i.  die  Gerade,  die  vom  fixierten  Punkte  zu  dem  von  ihm  aus  scheinbaren 
Mittelpunkte  der  Pupille  (also  zur  Mitte  der  Eintrittspupille)  geht;  nach  der 
Brechung  in  der  Hornhaut  geht  die  Hauptvisierlinie  durch  die  Mitte  der  wirklichen 
Pupille,  nach  der  Brechung  in  der  Linse  von  der  Mitte  der  Austrittspupille  zur  Fovea. 
Bei  großem  Objektabstand  fallen  Gesiehtslinie  und  Hauptvisierlinie  allerdings  nahezu 
zusammen.  Während  bisher  die  Gesichtslinie  für  das  Sehen  hauptsächlich  in  Betracht 
gezogen  wurde,  haben  in  neuerer  Zeit  einige  Autoren,  besonders  Gullstrand2), 
gezeigt,  daß  der  Hauptvisierlinie  eine  viel  größere  Bedeutung  zukommt. 

c)  Astigmatismus  durch  mangelhafte  Zentrierung. 

Astigmatismus  durch  schiefe  Inzidenz  könnte  auch  beruhen  auf  mangel- 
hafter Zentrierung,  weil  in  diesem  Falle  die  auf  die  erste  Fläche  achsen- 
parallel  und  senkrecht  auffallenden  Strahlen  auf  die  weiteren  Flächen  schief 
auffallen  würden.  Angaben,  daß  die  Flächen  des  Auges  mangelhaft  zentriert 
seien,  liegen  in  der  Literatur  vor3),  ebenso  daß  auch  in  normalen  Augen 
Dezentrationen  der  Pupille  vorkommen.  Doch  sind  die  Angaben  der  Autoren 
hierüber  noch  vielfach  widersprechend,  so  daß  sich  Bestimmtes  noch  nicht  mit 
Sicherheit  sagen  läßt.  Jedenfalls  geht  aber  schon  aus  der  vorliegenden 
Literatur  hervor,  daß  der  Grad  der  Dezentration  ein  sehr  geringer  ist,  so  daß 
man  keinen  großen  Fehler  begeht,  wenn  man  das  normale  Auge  als  zentriert 
betrachtet. 

Von  Bedeutung  wird  aber  die  Dezentration ,  die  durch  das  Herabsinken  der 
Linse  bei  angestrengter  Accommodation  bedingt  ist  (s.  S.  52). 


*)  Arch.  f.  Ophthalm.  20  (1874).  —  2)  Nord.  Med.  Arkiv  1891.  —  3)  Tgl.  bei 
Hess  a.  a.  O. 
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3.    Mangelhafte  Homogenität  der  Medien. 

Die  Augenmedien  sind  zum  Teil  Gewebe,  die  aus  Zellen  aufgebaut  sind; 
daraus  ist  es  verständlicb ,  daß  mangelhafte  Homogenität  besteht.  Beim 
Durchgang  des  Lichtes  durch  die  Medien  entsteht  deshalb  diffuses  Licht,  das 
zum  Teil  auch  zur  Netzhaut  gelangt,  aber  nicht  störend  aufs  Sehen  wirkt, 
weil  es  zu  schwach  ist. 

Auch  größere  Trübungen  kommen  vor. 

Man  kann  sie  entoptisch  wahrnehmen,  wenn  man  einen  leuchtenden  Punkt 
in  den  vorderen  Brennpunkt  bringt,  so  daß  die  Strahlen  nach  der  Brechung  par- 
allel gehen.  Es  werden  dann  durch  die  Trübungen  Schatten  auf  die  Netzhaut 
geworfen,  die  als  dunkle  Stellen  im  Gesichtsfeld  wahrzunehmen  sind.  Verschiebt 
man  die  Lichtquelle,  so  verlagert  sich  auch  der  Ort  der  dunklen  Stellen  im  Ge- 
sichtsfeld, und  zwar  um  so  mehr,  je  weiter  entfernt  die  Trübungen  von  der  Netz- 
haut liegen. 

Hierher  gehört  auch  die  entoptische  Wahrnehmung  des  Schattens,  den  die 
Netzhautgefäße  auf  die  lichtempfindliche  Schicht  der  Netzhaut  werfen ;  diese  Wahr- 
nehmung kann  benutzt  werden,  um  den  Abstand  der  lichtempfindlichen  Schicht  von 
der  gefäßhaltigen  Schicht  zu  berechnen. 

Ferner  sind  die  durch  die  Kapillaren  bewegten  Blutkörperchen  zu  erkennen 
als  kleine  glänzende  Gebilde,  die  sich  in  geschlängelten  Bahnen  durch  das  Gesichts- 
feld bewegen;  dies  Phänomen  ist  besonders  gut  bei  Beleuchtung  des  Auges  mit 
blauem,  gar  nicht  im  roten  Licht  zu  sehen ;  das  erklärt  sich  aus  der  verschiedenen 
Absorption  dieser  Lichter  durch  das  Hämoglobin  1). 

Einzelheiten  über  die  Gestalt  der  wahrzunehmenden  Schatten  anzugeben,  hat 
hier  kein  großes  Interesse. 

Die  Trübungen  stören  beim  Sehen  nicht,  falls  das  Auge  genau  auf  die 
zu  beobachtenden  Objekte  eingestellt  ist ;  sie  werfen  dann  keine  Schatten  auf 
die  Netzhaut,  sondern  bewirken  nur,  daß  das  Bild  auf  der  Netzhaut  etwas 
lichtschwächer  wird. 

Daß  wir  beim  gewöhnlichen  Sehen  die  Gefäßschatten  nicht  wahrnehmen, 
erklärt  sich  wohl  auch  daraus,  daß  die  Empfindlichkeit  der  beschatteten 
Stellen  der  Netzhaut  größer,  ihre  Reizbarkeit  weniger  erschöpft  ist  als  die 
der  übrigen  Netzhautteile. 

Diffuses  Licht  dringt  auch  zum  Teil  durch  Aderhaut  und  Iris,  die  nicht 
ganz  lichtundurchlässig  sind,  ins  Auge,  jedoch  ist  dieses  Licht  auch  so 
schwach,  daß  es  nicht  beim  Sehen  stört.  Wenn  das  Pigment  in  Aderhaut 
und  Iris  fehlt,  d.  i.  beim  Albino,  so  ist  allerdings  die  Menge  des  eindringenden 
diffusen  Lichtes  so  groß,  daß  es  zu  Störungen  des  Sehens  kommt. 

Anhang.    Die  Menge  des  zur  Netzhaut  gelangenden  Lichtes. 

Von  dem  einfallenden  Lichte  gehen  nach  Tscherning2)  etwa  2,6  Proz., 
also  nur  wenig,  durch  Spiegelung  an  den  brechenden  Flächen  verloren. 

Ein  Teil  des  reflektierten  Lichtes  kann  durch  wiederholte  Beflexion  vor-  und 
rückwärts  und  durch  Brechung  noch  zur  Netzhaut  gelangen  und  dort  Anlaß  zum 
Entstehen  von  sogenannten  katadioptrischen  Nebenbildern  geben.  Unter  geeigneten 
Versuchsbedingungen  kann  man  zwei  solcher  Nebenbilder  auch  wahrnehmen,  näm- 
lich erstens  ein  Bild,  das  zustande  kommt,  indem  die  an  der  Linsenhinterfläche 


*)  Vgl.  bei  Abelsdorff  u.  Nagel,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinne 
34  (1904).  —  2)  A.  a.  O. 


Ungenauigkeiten  der  Abbildung  im  Auge. 
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reflektierten  Strahlen  an  der  Hornhautvorderfläche  wieder  nach  hinten  reflektiert 
werden,  und  zweitens  ein  Bild,  das  durch  Reflexion  der  von  der  Linsenvorderfläche 
gespiegelten  Strahlen  an  der  Hornhautvorderfläche  zustande  kommt.  Diese  Bilder, 
die  von  mehreren  Autoren  (Coccius,  Becker,  Geigel,  Tschernin.g)  wahr- 
genommen und  untersucht  worden  sind,  sind  aber  so  lichtschwach,  daß  sie  gewöhn- 
lich nicht  wahrzunehmen  sind  und  daher  beim  Sehen  nicht  stören. 

T.  Kompensation  der  ungenauen  Abbildung  im  Auge  durch 
physiologische  Einrichtungen. 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  daß  ungenaue  Abbildung  der  Objekte 
auf  der  Fovea  centralis  hauptsächlich  bedingt  ist  durch  sphärische  Aberration, 
in  etwas  geringerem  Maße  durch  chromatische  Aberration  und  Lichtbeugung 
am  Irisrand ,  nur  wenig  durch  die  beiden  Formen  von  Astigmatismus ,  sowie 
durch  mangelhafte  Zentrierung  der  Flächen. 

Es  wird  demnach  immer  ein  Objektpunkt  nicbt  als  Endpunkt,  sondern 
als  kleine  Bildfläche  auf  der  Netzhaut  abgebildet.  Da  die  Größe  dieser  Bild- 
fläche von  wechselnden  Faktoren  abhängig  ist,  so  lassen  sich  allgemeine 
Angaben  über  die  Größe  nicht  machen.  Doch  ergeben  sieb  aus  Folgendem 
einige  Anhaltspunkte  über  die  Größe. 

Für  4  mm  Pupillenweite  hat  der  kleinste  Kreis ,  der "  auf  sphärischer 
Aberration  beruht,  0,06  mm  Durchmesser.  Durch  die  chromatische  Aberration 
wird  er  noch  um  0,04  mm  verbreitert.  Für  geringere  Pupillenweite  nimmt 
der  Durchmesser  infolge  Abbiendung  der  Randstrahlen  zwar  ab,  aber  infolge 
der  Lichtbeugung  wieder  um  etwas  zu.  Dazu  kommt  noch  die  allerdings 
geringfügige  Verbreiterung  und  Verzerrung  des  Bildes  infolge  der  astigmati- 
schen Abbildung.  Ist  das  Auge  nicht  auf  den  kleinsten  Kreis  eingestellt, 
sondern  auf  den  Vereinigungspunkt  der  Zentralstrahlen,  so  wird  bei  4mm 
Pupillenweite  der  von  einem  Objektpunkt  in  großer  Entfernung  entworfene 
Bildkreis  auf  der  Netzhaut  sogar  nahezu  0,3  mm  breit. 

Allgemein  ist  nun  zu  erwarten,  daß  zwei  Objektpunkte  von  dem  Auge 
dann  nicht  mehr  gesondert  voneinander  wahrzunehmen  sind,  wenn  ihre  Bild- 
kreise auf  der  Netzhaut  sich  berühren.  Bei  einem  Durchmesser  der  Bild- 
kreise von  etwa  0,1  mm,  wie  er  für  4mm  Pupillenweite  und  Einstellung  des 
Auges  auf  den  kleinsten  Kreis  der  sphärischen  Aberration  vorhanden  sein 
würde,  würde  eine  Berührung  der  Bildkreise  zweier  Objektpunkte  stattfinden, 
wenn  die  Objektpunkte,  sagen  wir  in  15  m  Abstand  vom  Auge,  voneinander 
um  10  cm  entfernt  sein  würden.  Man  kann  sich  aber  leicht  davon  über- 
zeugen, daß  in  solchem  Falle  zwei  Objektpunkte  noch  sehr  gut  voneinander 
getrennt  wahrzunehmen  sind.  Es  wird  sich  daher  fragen,  wie  es  kommt, 
daß  die  Genauigkeit  des  Sehens  größer  ist,  als  bei  der  ungenauen  Abbildung 
der  Objekte  erwartet  werden  dürfte. 

Dies  hat  seinen  Grund  darin,  daß  das  Licht  auf  dem  Bildkreise  nicht 
gleichmäßig  verteilt  ist,  sondern  in  der  Mitte  sehr  viel  stärker  als  am  Rande 
ist  und  daß  der  Rand  so  lichtschwach  ist,  daß  die  von  ihm  betroffenen  Netz- 
hautelemente nicht  erregt  werden.  Erregt  wird  demnach  nur  eine  kleine 
Netzhautstelle,  der  wahrgenommene  Teil  des  Bildkreises  ist  daher  auch  viel 
kleiner  als  der  ganze  Bildkreis,  daher  können  die  Objektpunkte  einander 
sehr  viel  näher  stehen,  ohne  daß  die  getrennte  Wahrnehmung  schon  gestört  ist. 
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Lichtverteilung  des  Aberrationsgebietes  im  Auge. 


Über  die  Abhängigkeit  der  Lichtverteilung  im  Bildkreise  von  den  ein- 
zelnen an  der  ungenauen  Abbildung  beteiligten  Faktoren  ist  folgendes  zu  sagen  : 
In  welcher  Weise  die  Helligkeit  in  einem  durch  chromatische  Aberration 
erzeugten  Bildkreise  zu  berechnen  ist,  hat  Helmholtz1)  ausgeführt.  Die 
Rechnung  ergibt,  schon  falls  die  Helligkeit  der  Spektralfarben  durch  die 
ganze  Ausdehnung  des  Spektrums  nahezu  konstant  wäre,  bei  Einstellung  des 
Auges  auf  Strahlen  mittlerer  Wellenlänge,  daß  die  Helligkeit  in  der  Mitte 
des  Bildkreises  unendlich  groß  sein  muß  gegen  alle  anderen  Punkte  des 
Kreises.  Dies  hat  seinen  Grund  darin,  daß  die  schwächer  und  stärker  brech- 
baren Strahlen  ihr  Licht  über  größere  Bildkreise  verteilen  als  die  mittleren. 
Auf  die  Randteile  des  Bildkreises  fällt  aber  nur  Licht  von  den  stärker  und 
schwächer  brechbaren  Strahlen.  Der  Unterschied  der  Helligkeit  in  der  Mitte 
des  Kreises  einerseits ,  in  den  anderen  Punkten  anderseits  wird  aber  noch 
vergrößert  durch  den  Umstand,  daß  die  äußersten  Farben  des  Spektrums  sehr 
viel  lichtschwächer  sind  als  die  Strahlen  in  der  Mitte. 

In  einem  durch  sphärische  Aberration  bedingten  Bildkreise  ist  die  Licht- 
verteilung überall  gleich,  wenn  eingestellt  wird  auf  den  kleinsten  Querschnitt 
des  gebrochenen  Strahlenbündels.  Erfolgt  aber  die  Einstellung  nicht  auf  den 
kleinsten  Querschnitt,  sondern  auf  den  Vereinigungspunkt  der  zentralen 
Strahlen,  so  ist  auch  in  diesem  Falle  das  Licht  in  der  Mitte  des  Kreises 
sehr  viel  intensiver  als  am  Rande. 

Auch  in  dem  durch  Beugung  entstandenen  Bildkreise  ist  das  Licht  in 
der  Mitte  intensiver  als  am  Rande. 

Die  Lichtverteilung  im  Querschnitt  des  gebrochenen  Strahlenbündels  bei 
Astigmatismus  braucht  hier  weniger  in  Betracht  gezogen  zu  werden,  weil  der 
Astigmatismus  weniger  beiträgt  zur  Vergrößerung  der  Bildfläche. 

Der  wahrnehmbare  Teil  des  von  einem  Objektpunkte  entworfenen  Bild- 
kreises ist  nun  wesentlich  kleiner  als  der  ganze  Bildkreis,  aus  folgendem  Grunde. 

Die  Netzhaut  ist  aufgebaut  aus  einem  Mosaik  von  Nervenelementen, 
deren  jedes  einer  isolierten  Erregung  fähig  ist.  Jedes  solche  Element  ist 
nicht  punktförmig,  sondern  besitzt  eine  gewisse  Ausdehnung  in  der  Richtung 
der  Netzhautfläche.  Das  von  einem  Element  eingenommene  Flächenstück 
heißt  Empfindungskreis.  Die  innerhalb  eines  und  desselben  Empfindungs- 
kreises liegenden  Punkte  sind  nicht  isoliert  gegeneinander  erregbar.  Inner- 
halb eines  Empfindungskreises  hängt  also  die  Erregung  nicht  mehr  ab  von 
der  Größe  des  beleuchteten  Teiles,  sondern  nur  noch  von  der  Menge  des  im 
ganzen  auffallenden  Lichtes.  Die  einzelnen  Empfindungskreise  sind  aber 
isoliert  gegeneinander  erregbar. 

Die  Fläche,  die  bei  Auffall  einer  Bildfläche  tatsächlich  wahrgenommen 
wird,  würde  größer  sein,  als  der  Bildfläche  entspricht,  wenn  der  betroffene 
Empfindungskreis  eine  größere  Ausdehnung  haben  würde  als  die  auffallende 
Bildfläche.  Beim  Sehen  mit  der  Netzhautperipherie  kommt  das  wohl  auch 
vor,  für  das  Sehen  mit  der  Fovea  centralis  ist  dagegen  wegen  der  un- 
genauen Abbildung  die  von  einem  Objektpunkte  aus  entworfene  Bildfläche 
immer  größer  als  ein  Empfindungskreis,  so  daß  das  Bild  eines  Objekt- 
punktes immer  mehrere  Empfindungskreise  trifft. 


J)  A.  a.  0.,  S.  164. 


Dioptrische  Bedeutung  der  Iris. 
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Die  von  den  peripheren  Teilen  der  Bildfläche  getroffenen  Empfindungs- 
kreise  werden  nicht  mehr  erregt,  weil  in  diesen  Teilen  das  Licht  so  schwach 
ist,  daß  es  unter  der  Reizschwelle  Hegt. 

Aber  auch  die  Empfindungskreise,  die  an  die  unerregten  angrenzen  und 
die  schon  von  etwas  stärkerem  Lichte  getroffen  werden,  werden  an  der  Licht- 
wahrnehmung  nicht  wesentlich  beteiligt  sein  infolge  von  Simultankontrast. 
Diese  schwach  erregten  Empfindungskreise  grenzen  weiter  nach  innen  zu 
an  stärker  erregte  Kreise ;  der  Simultankontrast  bedingt ,  daß  die  Erregung 
der  zentralen  Empfindungskreise  viel  stärker  zur  Wahrnehmung  kommt,  als 
der  Lichtverteilung  entspricht,  die  der  peripheren  dagegen  überhaupt  nicht, 
und  dadurch  wird  der  wahrnehmbare  Teil  des  Bildkreises  noch  mehr  ein- 
geschränkt. 

Da  also  der  für  die  Wahrnehmung  in  Betracht  kommende  Teil  des  Bild- 
kreises sehr  viel  kleiner  sein  wird  als  der  ganze  Bildkreis,  so  ergibt  sich  die 
Möglichkeit,  Objektpunkte  in  weit  höherem  Grade  getrennt  voneinander  zu 
sehen,  als  der  absoluten  Größe  ihrer  Bildkreise  entsprechen  würde. 

Auf  den  Unterschied  zwischen  der  absoluten  Größe  des  Bildkreises  und  dem 
wahrnehmbaren  Teil  desselben  haben  Mach1)  und  später  Hering2)  besonders 
aufmerksam  gemacht.  Denken  wir  uns  die  Netzhaut  als  eine  Ebene  und  auf 
jeden  Punkt  derselben  eine  Senkrechte  aufgesetzt,  deren  Länge  die  Intensität  der 
Bestrahlung  des  zugehörigen  Netzhautpunktes  darstellt,  so  gibt  die  Gesamtheit  der 
oberen  Endpunkte  aller  dieser  Ordinaten  eine  Fläche,  welche  Mach  als  die  Licht- 
intensitätsfläche oder  kurz  Lichtfläche  bezeichnet  hat,  während  er  unter  Empfin- 
dungsfläche die  Fläche  versteht ,  welche  man  erhält ,  wenn  man  die  genannten 
Ordinaten  denjenigen  Helligkeiten  proportional  macht,  in  welchen  die  entsprechenden 
Helligkeiten  dem  Auge  erscheinen.  Inwiefern  sich  Lichtfläche  und  Empfindungs- 
fläche voneinander  unterscheiden  müssen,  ist  nach  dem  Gesagten  klar. 

Hering  bezeichnet  das  Gebiet,  welches  von  dem  durch  die  Un Vollkommen- 
heiten des  dioptrischen  Apparates  bedingten  Bildkreise  erfüllt  wird,  als  Aberrations- 
gebiet und  unterscheidet  es  von  dem  Zerstreuungsgebiete ,  welch  letzteres  sich 
bildet,  wenn  das  Auge  mangelhaft  accommodiert  ist. 

Über  die  Größe  des  wahrnehmbaren  Teiles  einer  von  einem  Objektpunkte 
entworfenen  Bildfläche  einerseits,  über  die  Größe  der  Empfindungskreise 
anderseits  erhalten  wir  Aufschlüsse  aus  den  Bestimmungen  der  Sehschärfe, 
über  die  an  einer  anderen  Stelle  des  vorliegenden  Handbuches  nähere  An- 
gaben gemacht  werden. 

VI.  Die  Iris. 
A.    Dioptrische  Bedeutung  der  Iris. 

Die  Iris  dient  als  Blende  zur  Abbiendung  der  Randstrahlen ,  d.  h.  zur 
Verschärfung  des  Bildes  durch  geringere  sphärische  Aberration  resp.  geringere 
Größe  der  durch  ungenaue  Einstellung  bedingten  Zerstreuungskreise,  und 
zur  Regulation  des  Lichteinfalles  ins  Auge. 

Maßgebend  für  die  Größe  des  Querschnitts  des  in  das  System  ein  und  aus- 
tretenden Strahlenbündels  sind  die  Bilder  der  Blende,  die  von  der  wirklichen 
Blende  durch  das  System  nach  der  Objekt-  resp.  der  Bildseite  hin  entworfen 
werden.  Von  der  Iris  entwirft  die  Hornhaut  ein  um  Ys  vergrößertes,  um  0,57  mm 


*)  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  2.  Abt.,  54  (1866).  — 
Physiol.  3  (2),  441. 


2)  Hermanns  Handb.  d. 
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nach  vorn  verschobenes  Bild;  die  nicht  accommodierte  Linse  dagegen  ein  um 
Vis  vergrößertes,  0,11mm  nach  hinten  verschobenes  Bild.  Ersteres  Bild 
heißt  die  Eintrittspupille,  letzteres  die  Austrittspupille.  Bei  Accommodation 
auf  einen  15  cm  vor  dem  Hauptpunkt  des  Auges  liegenden  Punkt  liegt  die 
Austrittspupille  0,092  mm  hinter  dem  (0,4  mm  nach  vorn  gerückten)  vorderen 
Linsenscheitel.  Die  Austrittspupille  ist  auch  zu  definieren  als  das  Bild  der  Ein- 
trittspupille, das  durch  den  dioptrischen  Apparat  des  Auges  entworfen  wird. 

Für  die  meisten  Rechnungen  kann  man  die  geringen  Differenzen  zwischen 
den  Pupillenbildern  und  der  wirklichen  Pupille  vernachlässigen.  Für  das  redu- 
zierte Auge  nimmt  man  den  Pupillenort  im  Scheitel  der  brechenden  Fläche  an. 

Alle  Strahlen,  die  vor  der  Brechung  durch  die  Hornhaut  auf  einen  Punkt 
der  Eintrittspupille  gerichtet  sind,  kommen  nach  der  Brechung  vom  ent- 
sprechenden Punkte  der  Austrittspupille.  Die  Größe  der  Eintrittspupille  ist 
daher  maßgebend  für  den  Querschnitt  des  bilderzeugenden  Strahlenkegels. 
Der  von  einem  Objektpunkte  durch  die  Mitte  der  Eintrittspupille  gezogene 
Strahl,  der  nach  der  Brechung  durch  die  Mitte  der  Austrittspupille  gehen 
würde,  heißt  Visierlinie.  Die  Hauptvisierlinie  ist  die  durch  die  Fovea 
gehende  Visierlinie  (siehe  auch  S.  75). 

Bei  nicht  genauer  Einstellung  des  Auges  fällt  auf  die  Netzhaut  von 
einem  Objektpunkte  ein  Zerstreuungskreis,  dessen  Form  jener  der  Pupille 
entspricht,  in  der  Regel  also  kreisrund  ist.  Die  Visierlinie  des  Objektpunktes 
geht  durch  den  Mittelpunkt  des  Zerstreuungskreises. 

Der  Durchmesser  des  Zerstreuungskreises  verhält  sich  zum  Durchmesser 
der  Pupille  wie  der  Abstand  des  Zerstreuungskreises  zum  Abstand  der  Pupille 
von  dem  Orte,  wo  der  Bildpunkt  entstehen  muß. 

Näheres  über  die  für  die  praktische  Ophthalmologie  wichtige  Frage  nach  der 
Abhängigkeit  der  Größe  der  Zerstreuungskreise  von  dem  Einstellungsfehler  und 
von  der  Achsenlänge  des  Auges  siehe  bei  Hess,  a.  a.  0.,  S.  98. 

Ist  das  Auge  auf  einen  bestimmten  Objektpunkt  eingestellt,  so  werden 
näher  und  entfernter  gelegene  Objektpunkte  auf  der  Netzhaut  in  Zerstreuungs- 
kreisen abgebildet.  Diese  lassen  aber  die  zugehörigen  Objektpunkte  erst  dann 
merklich  undeutlich  erscheinen,  wenn  sie  eine  bestimmte  Größe  überschreiten. 
Es  gibt  daher  eine  bestimmte  Strecke  im  Räume,  innerhalb  deren  Objekt- 
punkte, die  in  verschiedenem  Abstand  vom  Auge  stehen,  doch  noch  gleichzeitig 
scharf  gesehen  werden.  Wir  nennen  diese  Strecke  Focustiefe  oder  Bildtiefe, 
entsprechend  einem  in  der  photographischen  Technik  herrschenden  Brauche  J). 

Man  sieht  daher  einen  langen  dünnen,  in  die  Gesichtslinie  fallenden  Faden 
nicht  nur  in  dem  fixierten  Punkte  scharf,  sondern  noch  eine  merkliche  Strecke  vor 
und  hinter  dem  fixierten  Punkte. 

Über  die  Größe  der  eben  merklichen  Zerstreuungskreise  liegen  noch 
keine  sicheren  Angaben  vor.  Hess2)  schätzt  auf  Grund  von  Beobachtungen 
Auberts  den  der  Bildtiefe  des  reduzierten  Auges  entsprechenden  dioptrischen 
Wert  auf  0,0666  Dioptrien  für  4  mm  Pupillenweite.  Die  Bildtiefe  wird  daher 
um  so  kleiner,  je  näher  der  fixierte  Punkt  liegt;  sie  entspricht  bei  ruhendem 
emmetropen  Auge  einer  Strecke  zwischen  oo  und  30  m,  bei  Einstellung  des 

')  Die  Strecke  wird  von  manchen  auch  Accommodationslinie  genannt;  dieses 
Wort  ist  aber  besser  zu  vermeiden,  weil  die  Accommodation  nichts  mit  der  Bild- 
tiefe zu  tun  hat.  —  2)  A.  a.  0.,  S.  102. 
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Auges  auf  100cm  zwischen  96,8  und  103,5cm,  bei  Einstellung  des  Auges 
auf  10  cm  zwischen  9,97  und  10,03  cm  Abstand  vom  Auge. 

Beim  Sehen  in  der  Nähe  wird  die  Verkleinerung  der  Bildtiefe  zum  Teil 
kompensiert  durch  die  Pupillenverengerung. 

B.   Mechanik  der  Irisbewegung. 

Die  Iris  enthält  zwei  Muskeln : 

a)  Musculus  sphincter  pupillae,  ein  platter,  je  nacb  dem  Kon- 
traktionszustande 0,6  bis  1,2  mm  breiter  Ring  von  zirkulär  gerichteten  glatten 
Muskelfasern,  der  im  Irisstroma  am  Pupillarrande  liegt. 

b)  Musculus  dilatator  pupillae. 

Daß  ein  besonderer  Dilatator  der  Pupille  existiere,  ist  lange  Zeit  hindurch 
bestritten  worden.  Man  glaubte  die  dilatierende  Wirkung  der  Sympathicus- 
reizung  auf  Nachlaß  des  Sphinctertonus  oder  auf  Veränderung  des  Tonus 
der  Gefäßmuskeln  zurückführen  zu  können.  Erst  in  neuerer  Zeit  ist  der  Nach- 
weis eines  Diktators  sowohl  physiologisch  als  auch  anatomisch  erbracht  worden. 

Langley  und  Anderson1)  haben  den  physiologischen  Nachweis  eines 
Dilatators  bei  Säugetieren  erbracht.  Sie  reizten  eine  Gruppe  der  zur  Iris 
ziehenden  Nerven  (durch  Aufsetzen  von  Elektroden  auf  eine  entblößte  Stelle 
der  Lederhaut  nahe  dem  Hornhautrande)  und  beobachteten  danach  eine 
lokale  Ausbuchtung  der  Pupille ;  durch  mikroskopische  Beobachtung  des  sich 
zusammenziehenden  Irisstückes  konnten  sie  feststellen,  daß  gleichzeitig  eine 
Verkürzung  der  Iris  in  radiärer  Richtung  und  eine  Kontraktion  des  Sphincter 
stattfindet.  Folglich  kann  die  lokale  Erweiterung  der  Pupille  nicht  auf 
Nachlaß  des  Sphinctertonus  beruht  haben.  —  Auch  ein  durch  zwei  Radiär- 
schnitte  isolierter  Keil  der  Iris  zieht  sich  bei  Reizung  der  zugehörigen  Nerven 
zusammen ;  eine  gleichzeitig  vorgenommene  mikroskopische  Betrachtung  er- 
gibt, daß  die  Gefäße  in  dem  Keil  sich  biegen,  aber  nicht  verkürzen  oder  ver- 
engern. Die  Pupillenerweiterung  kommt  also  auch  unabhängig  von  Ver- 
änderungen der  Blutgefäße  zustande. 

Die  neueren  anatomischen  Untersuchungen  von  Grunert2),  von 
Vialleton  und  Grynfeldt3),  sowie  von  Heerfordt4)  haben  ergeben,  daß 
der  Dilatator  in  den  Fasern  der  hinteren  Grenzschicht  der  Iris  (Fortsetzung 
der  äußeren  Schicht  der  Pars  iridica  retinae)  zu  suchen  ist;  diese  Fasern 
stimmen  in  allem  mit  den  kontraktilen  Fibrillen  überein. 

Laqueur5)  hat  beobachtet,  daß  bei  maximaler  Pupillener Weiterung  die  Iris 
im  Sphincterteil  so  eingefaltet  wird,  daß  eine  gegen  die  Pupillenmitte  bin  konkave 
Kinne  entsteht.  Die  Exkursionen  des  Sphincter  sind  kolossal ;  die  Sj)hincterfasem 
können  sich  auf  %  ihrer  Länge  verkürzen. 

Von  allgemein  -  physiologischem  Interesse  ist  die  von  Steinach6)  beob- 
achtete, später  von  Guth7)  überzeugend  nachgewiesene  Tatsache,  daß  der 
Sphinctermuskel  mancher  Tiere  direkt  durch  Licht  erregbar  ist.  —  Der  von  allen 
nervösen  Verbindungen  losgelöste  Dilatator  anderseits  wird,  wie  Lewandowsky8) 
angibt,  bei  Dyspnoe  erregt. 

l)  Journ.  ofPhysiol.  13  (1892).  —  '2)  Arch.  f .  Augenheük.  36  (1898).  —  8)  Ann. 
d'oculist.  1899.  —  ")  Anat.  Hefte  14.  —  5)  Arch.  f.  Augenheük.  38  (1898).  — 
6)  Pflügers  Arch.  52  (1892)  (daselbst  auch  ältere  Literatur).  —  7)  Ebenda  85  (1901).— 
8j  Sitzungsber.  d.  Berk  Akad.  52  (1900). 
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C.  Innervation  der  Irismuskeln. 

Die  peripheren  motorischen  Bahnen: 

a)  für  die  Sphinctermuskeln  gehen  durch  den  Nervus  oculomotorius, 
Zellen  des  Ciliarganglions  und  die  kurzen  Ciliarnerven. 

Der  Nachweis,  daß  in  die  motorische  Bahn  für  den  Sphincter  im  Ciliarganglion 
Zellen  eingeschaltet  sind,  ist  von  Langley  und  Anderson1)  erbracht  worden  in 
analoger  Weise  wie  für  die  motorische  Bahn  des  Accommodationsmuskels. 

b)  für  die  Dilatatormuskeln  gehen  aus  dem  Rückenmark  durch  die  Ranii 
communicantes  hauptsächlich  des  8.  Hals-  und  1.  Brustnerven  zum  obersten 
Brustganglion  des  Sympathicus,  von  da  zum  untersten  Halsganglion  und 
schließlich  zum  obersten  Halsganglion.  Die  von  dort  ausgehenden  Pupillen- 
erweiterungsfasern gehen  noch  durch  das  Ganglion  Gasseri,  legen  sich  schließ- 
lich an  den  ersten  Trigeminusast  an  und  ziehen  durch  die  langen  Ciliarnerven 
ins  Auge,  ohne  ins  Ciliarganglion  einzutreten  und  hier  nochmals  durch  Zellen 
hindurchzugehen  2). 

Der  Verlauf  der  Bahnen  ist  im  physiologischen  Experimente  durch  Beiz-  und 
Durchschneidungsversuche  festgestellt  worden.  Über  die  Abhängigkeit  der  Pupillen- 
erweiterung von  Beizstärke  und  Beizfrequenz  bei  Sympathicusreizung  hatMulert3) 
Versuche  angestellt,  die  ergeben  haben,  daß  dabei  in  besonderem  Maße  das  Phä- 
nomen der  Beizsumniation  sich  zeigt;  Mulert  schreibt  dem  Dilatator  diese  Eigen- 
schaft zu.  —  Dogiel4)  behauptet,  daß  der  Halssynrpathicus  pupillen erweiternde 
Fasern  für  dieselbe  Seite ,  pupillenverengernde  für  die  entgegengesetzte  enthalte, 
weil  er  bei  einseitiger  Halssympathicusreizung  Pupülenverengerung  der  anderen 
Seite  sah;  diese  Erscheinung  beruht  jedoch,  wie  ich5)  gezeigt  habe,  auf  konsen- 
suellem Pupillarreflex ,  der  durch  vermehrten  Lichteinfall  durch  die  erweiterte 
Pupjille  in  das  Auge  der  gereizten  Seite  bedingt  ist.  —  Die  Latenzzeit  der  Pupillen- 
erweiterung auf  Sympathicusreizung  geben  Langendorff6)  und  Albrecht7)  zu 
0,2  bis  0,4  Sek.  an. 

Der  Oculomotorius  soll  zugleich  Hemmungsfasern  für  den  Dilatator,  der 
Sympathicus  Hemmungsfasern  für  den  Sphincter  enthalten  8).  Angaben  über  pupillen- 
verengernde  Fasern  im  Trigeminus  oder  Abducens  sind  unsicher. 

Ein  Zentrum  für  die  Pupillenverengerungsfasern  wird  angenommen  im 
Oculomotoriuskern. 

Nach  Beizversuchen  von  Hensen  und  Völckers9)  würde  es  beim  Hunde 
dicht  hinter  dem  Zentrum  für  die  A ccommodation  liegen.  Über  die  Lage  des 
Zentrums  beim  Menschen  gehen  die  Ansichten  der  Autoren  noch  auseinander. 

Das  Pupillenerweiterungszentrum  liegt  in  dem  unteren  Teile  des  Hals- 
marks. Diese  Lehre  wurde  früher  hauptsächlich  auf  den  Befund  gestützt, 
daß  reflektorische  Pupillenerweiterung  auch  nach  hoher  Halsmarkdurch- 
schneidung  noch  auftritt.  Da  aber  der  gleiche  Effekt  auch  noch  nach 
Sympathicusdurchschneidung  zu  erhalten  ist,  so  kann,  wie  Steil10)  gezeigt 


l)  A.a.O.  Vgl.  auch  bei  Langendorff ,  Pflügers  Arch.  56  (1894).  —  2)  Siehe 
Nawrocki,  F.  u.  Przybylski,  Pflügers  Arch.  50  (1891);  Braunstein,  E.  T., 
Zur  Lehre  von  der  Innervation  der  Pupillenbewegung.  "Wiesbaden  1894.  —  3)  Pflügers 
Arch.  55  (1894).  —  ")  Ebenda  56  (1894);  siehe  auch  Tümanziew,  Pflügers  Arch.  69 
(1897).  —  5)  Pflügers  Arch.  62  (1896)  u.  75  (1899).  —  6)  Bostocker  Ztg.  1896,  Nr.  602. 
—  7)  Inaug.-Diss.,  Eostock  1897.  —  8)  Siehe  bei  Beid,  Journ.  of  Physiol.  17  (1895).  — 
9)  Arch.  f.  Ophthalmol.  24  (1878).  —  10)  Steil,  Pflügers  Arch.  58  (1894);  siehe 
auch  Langendorffs  Bemerkung  im  Anschluß  an  diese  Arbeit. 
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hat,  jene  Beobachtung  nicht  als  beweisend  angesehen  werden.  Dagegen  muß 
ein  spinales  Zentrum  angenommen  werden,  weil  auch  nach  hoher  Halsmark- 
durchschneidung  immer  noch  Pupillenverengerung  auf  Sympathicusdurch- 
schneidung  hin  auftritt. 

Beide  Zentren  sind  tonisch  innerviert,  denn  nach  Durchschneiden  des 
Oculoinotorius  tritt  Pupillenerweiterung,  nach  Durchschneiden  des  Sympathicus 
Pupillenverengerung  auf. 

Der  Tonus  der  Pupillenverengerer  ist  wesentlich  reflektorischer  Natur, 
weil  er  auch  nach  Durchschneiden  des  Opticus  wegfällt1).  Freilich  weist  die 
Pupillenverengerung  im  Schlafe  auch  auf  einen  automatischen  Tonus  hin. 
Der  Tonus  des  Erweiterungszentrums  dürfte  vorwiegend  automatisch  sein; 
er  wird  verstärkt  durch  Dyspnoe. 

Der  Tonus  der  Zentren  ist  in  der  Norm  auf  beiden  Seiten  immer  gleich 
stark,  so  daß  die  Pupille  auf  beiden  Seiten  immer  gleich  weit  ist. 

Was  die  Einschaltung  von  Nervenzellen  in  die  peripheren  motorischen  Bahnen 
für  eine  physiologische  Bedeutung  hat ,  ist  noch  nicht  genügend  aufgeklärt.  Es 
ist  vermutet  worden ,  daß  die  Ciliarganglionzellen  periphere  Beflexzentren  für  die 
Pupillenverengerung  sein  könnten,  doch  ist  hierüber  noch  keine  sichere  Angahe  zu 
machen.  Für  das  oherste  Halsganglion  hat  Langendorf f  2)  nachgewiesen,  daß  es 
mitbeteiligt  ist  an  dem  Zustandekommen  des  Dilatatortonus,  denn  durch  Exstirpation 
des  Ganglions  kann  man  die  vorher  schon  durch  Halssympathicusdurchschneidung 
erhaltene  Pupillenverengerung  noch  verstärken.  P.  Schultz3)  bestreitet  freilich, 
daß  das  Ganglion  einen  Tonus  besitzt. 

Bei  den  Veränderungen  der  Pupillenweite  unter  physiologischen  Ver- 
hältnissen ist  wahrscheinlich  immer  die  Verstärkung  der  Erregung  des 
Sphincterzentrums  mit  einer  Hemmung  des  Dilatatorzentrums  verknüpft  und 
umgekehrt. 

Die  physiologischen  Änderungen  der  Pupillenweite,  die  im  Interesse  des 
deutlichen  Sehens  erfolgen ,  sind  die  Pupillenverengerung  bei  der  Accommo- 
dation,  sowie  die  Pupillenverengerung  oder  -erweiterung  bei  Vermehrung  oder 
Verminderung  des  Lichteinfalles  ins  Auge. 

Uber  die  Beteiligung  des  Nervensystems  an  der  accommodativen  Pupillen- 
verengerung ist  schon  früher  das  Erforderliche  gesagt  worden.  Es  erübrigt 
hier,  die  Pupillenverengerung  nach  vermehrtem  Lichteinfall  ins  Auge  zu  be- 
sprechen.   Dieser  Vorgang  erfolgt  reflektorisch. 

Physiologische  Pupillenweite  heißt  die  Pupillenweite,  die  bei  maximaler 
Adaptation  eines  Auges  an  das  einwirkende  Licht  sich  einstellt,  bei  ver- 
decktem anderen  Auge  unter  Ausschluß  aller  durch  Konvergenz,  Accommo- 
dation  und  andere  Einflüsse  bedingten  Wirkungen.  Die  physiologische 
Pupillenweite  ist  nach  Schirm  er4)  bei  Helligkeiten  des  einwirkenden  Lichtes 
zwischen  100  und  1000  Meterkerzen  gleich  groß;  nach  Lans5)  nimmt  sie 
bei  einer  Beleuchtung  von  0  bis  zu  1000  Meterkerzen  mit  der  Beleuchtungs- 

l)  Knoll,  Eckhardts  Beiträge  z.  Anat.  u.  Physiol.  4  (1869).  —  2)  Bostocker 
Ztg.  1892.  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  38.  Jahrg.  1900.  —  :!)  Arch.  f.  Anat. 
u.  Physiol.,  physiol.  Abt.  1898.  Vgl.  hierzu  auch  die  Abhandlungen  von  Lodato, 
Archivio  di  ottalm.  10  (1902)  u.  Levinsohn,  Arch.  f.  Augenheilk.  46  (1902).  — 
4)  Arch.  f.  Ophthalmol.  40  (1894).  —  5)  Arch.  f.  Anat,  u.  Physiol.,  physiol. 
Abt.,  1900. 
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zunähme  zuerst  sehr  schnell,  dann  nur  noch  langsam  ab.  Erst  bei  sehr 
geringer  ,  sowie  anderseits  bei  sehr  intensiver  Beleuchtung  ist  die  physiolo- 
gische Pupillenweite  von  der  bei  mittlerer  Beleuchtung  wesentlich  verschieden. 

Nach  Silberkuhl1)  sowie  nach  Pf  ister2)  nimmt  die  hei  mittlerer  Beleuchtung 
zu  beobachtende  physiologische  Pupillenweite  beim  Kinde  bis  zum  6.  Lebensjahre 
zunächst  zu,  beträgt,  dann  bis  etwa  zum  20.  Lebensjahre  etwas  über  4mm  und 
nimmt  schließlich  mit  zunehmendem  Alter  wieder  ab  (bis  3  mm  bei  Personen  über 
50  Jahren).  Tange3)  findet  die  Pupille  bei  Frauen  weiter  als  bei  Männern,  bei 
Hypermetropen  enger,  bei  Myopen  bis  zum  20.  Lebensjahre  weiter  als  bei  Emme- 
tropen ;  die  Farbe  der  Iris  findet  er  ohne  Einfluß  auf  die  Pupillenweite. 

Bei  Ausschluß  aller  anderen  Reize  ist  die  Größe  der  Lichtreaktion  der 
Pupille  abhängig  vom  Verhältnis  der  einwirkenden  Helligkeit  zum  Adap- 
tationszustand. Die  Lichtreaktion  wird  ausgelöst  durch  Änderung  des  ein- 
wirkenden Lichtes  bei  gleichbleibendem  Adaptationszustande  oder  durch 
Änderung  der  Adaptation  bei  gleichbleibendem  einwirkenden  Licht. 

Nach  Sachs4)  sind  Lichter,  die  dem  Auge  verschiedenfarbig,  aber  gleich 
hell  erscheinen,  äquivalent  hinsichtlich  der  von  ihnen  hervorgerufenen  Pupillar- 
reaktion.  Abelsdorff  5)  bestätigt  dies.  Auch  für  Farbenblinde  trifft  dies 
zu;  Lichter,  die  dem  Farbentüchtigen  und  dem  Farbenblinden  verschieden 
hell  erscheinen,  bewirken  daher  auch  dementsprechend  verschiedene  Pupillar- 
reaktion. 

Garten"),  welcher  den  zeitlichen  Ablauf  der  Pupillarreaktion  mit  Hilfe 
von  photographischen  Messungen  untersucht  hat,  gibt  darüber  folgendes  an: 
Nach  Verdunkelung  erweitert  sich  die  Pupille  anfangs  (innerhalb  der  ersten 
5  Sekunden)  rasch,  dann  allmählich  immer  mehr  und  behält  die  gewonnene 
Weite  viele  Stunden  hindurch  bei,  ohne  also  schließlich  wieder  enger  zu 
werden.  Positive  und  negative  Nachbilder,  Zunahme  des  Eigenlichtes  des 
Auges,  wie  sie  nach  stundenlanger  Verdunkelung  des  Auges  eintreten,  haben 
keinen  Einfluß  auf  die  Pupillenweite. 

Auf  starke  Momentanbeleuchtung  des  Auges,  die  nach  etwa  eine  Minute 
dauerndem  Aufenthalt  im  Dunkeln  vorgenommen  wird,  erfolgt,  wenn  nach  dem 
Blitz  wieder  Dunkelheit  herrscht,  eine  einige  Zeit  anhaltende  Kontraktion  der 
Pupille,  welche  beginnt  nach  einer  Latenzzeit  von  höchstens  0,5  Sek.,  die  ihr 
Maximum  in  etwa  4  Sek.  erreicht  und  dann  durch  6  Sek.  konstant  bleibt,  um 
nun  zuerst  schneller,  nachher  langsamer  wieder  zurückzugehen;  diese  nach 
Momentanbeleuchtung  auftretende  Pupillarkontraktion  ist  um  so  größer  und 
dauert  um  so  länger,  je  größer  die  Dunkeladaptation  des  Auges  war.  Garten 
bezieht  beides,  Zunahme  der  Pupillarreaktion  und  gesteigerte  Lichtempfind- 
lichkeit des  Auges,  auf  ein  und  dieselbe  Zustandsänderung. 

Schirmer  gibt  an,  daß  bei  Eintritt  aus  einem  dunklen  in  ein  helles 
Zimmer  die  Pupille  sich  zunächst  verengt;  auf  diese  anfängliche  schnelle 
Verengerung  folgt  eine  langsame  Erweiterung,  die  sich  in  etwa  zwei  bis 
vier  Minuten  abspielt  und  zu  der  physiologischen  Pupillenweite  führt.  Garten 
hat  ferner  noch  beobachtet,  daß  eine  langsame,  auf  viele  Sekunden  verteilte 


l)  Arch.  f.  Ophthalmol.  42  (1896).  —  2)  Arch.  f.  Kinderheilk.  26  (1898.)  — 
3)  Arch.  f.  Augenheilk.  46  (1902).  —  4)  Pflügers  Arch.  52  (1892)  u.  Arch.  f. 
Ophthalmol.  39  (1893).  —  5)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinne  22 
(1899).  —  6)  Pflügers  Arch.  68  (1897). 
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Steigerung  der  Lichtintensität  innerhalb  gewisser  Grenzen  fast  wirkungslos 
ist,  während  ein  rasches  Ansteigen  auf  die  gleiche  Intensität  bedeutende 
Pupillenverengerung  herbeiführt. 

Nach  Henry1)  nimmt  die  Pupillenverengerung  nicht  proportional  der 
Beleuchtungsintensität  bei  gleichbleibender  Größe  des  Netzhautbildes  bzw.  der 
Bildgröße  bei  gleicher  Intensität  zu,  sondern  langsamer.  Vervoort2)  gibt  an, 
daß  die  Weite  von  der  Quantität  des  einwirkenden  Lichtes  abhängig  ist,  gleich- 
gültig, ob  diese  über  einen  großen  oder  kleinen  Bereich  der  Netzhaut  verteilt  ist. 

Der  Lichtreflex  ist  zu  erhalten  sowohl  bei  Beleuchtung  der  Netzhautmitte 
als  auch  der  seitlichen  Netzhautteile. 

Der  Lichtreflex  erfolgt  auf  beiden  Augen  immer  gleichzeitig  und  auch 
gleich  stark,  selbst  wenn  der  Lichteinfall  nur  in  ein  Auge  geändert  wird. 

Vereinzelt  finden  sich  in  der  Literatur  Angaben,  daß  bei  verschiedener  Be- 
leuchtung beider  Augen  die  jeweils  beschattete  Pupille  weiter  sei,  als  die  belichtete, 
jedoch  ist  die  Eichtigkeit  dieser  Angaben  noch  in  Zweifel  gezogen  worden. 

Die  Pupillenweite  eines  Auges  ist  nach  Silberkuhls 3)  Beobachtungen  bei 
verdecktem  zweiten  Auge  im  allgemeinen  um  0,3  bis  0,7  mm  größer  als  bei 
unverdecktem  zweiten  Auge. 

Den  nach  Belichtung  nur  eines  Auges  auf  dem  anderen  auftretenden 
Pupillarreflex  nennt  man  indirekten  oder  konsensuellen  Pupillarreflex. 

Konsensueller  Pupillarreflex  findet  sich  bei  allen  Tieren ,  welche  partielle 
Kreuzung  der  Opticusfasern  im  Ohiasma  haben 4). 

Die  Pupillarreflexbahn. 

Die  Lehre  von  dem  Verlauf  der  Pupillarreflexbahn  ist  hauptsächlich  gegründet 
worden  auf  klinische  Beobachtungen  im  Verein  mit  pathologisch- anatomischen 
Befunden 6). 

Zentripetale  Fasern  für  den  Lichtreflex  der  Pupille  sind  diejenigen 
partiell  gekreuzten  Opticusfasern,  welche  in  die  vorderen  Vierhügel  eintreten. 

Klinische  Erfahrungen  über  Ausfallerscheinungen  bei  Erkrankungen  der  zen- 
tralen Opticusendigungen  berechtigen  zu  der  Vermutung,  daß  die  den  Pupillarreflex 
vermittelnden  Opticusfasern  andere  sind  als  die  eigentlichen  Sehfasern.  Da  bei 
Erkrankungen  der  äußersten  Schichten  der  Netzhaut  die  Pupillarreaktion  viel 
weniger  gestört  sein  soll  als  bei  Erkrankung  der  inneren  Schichten,  so  ist  ferner 
vermutet  worden,  daß  der  Reflex  nicht  von  den  Stäbchen  und  Zapfen,  sondern  von 
den  amakrinen  Zellen  ausgelöst  werde. 

Bemerkenswert  ist,  daß  sowohl  der  direkte,  wie  der  konsensuelle  Pupillar- 
reflex nicht  ausfällt,  wenn  das  Chiasma  in  der  Medianebene  durchtrennt  ist. 

Dies  geht  hervor  sowohl  aus  klinischen  Beobachtungen,  wie  aus  Durch- 
schneidungsversuchen,  die  Bernheimer6)  bei  Affen  angestellt  hat. 

Im  Mittelhirn  ist  eine  Verbindung  zwischen  den  die  Pupillarreaktion 
vermittelnden  Opticusfasern  und  dem  Oculomotorius  vorhanden.  In  welcher 
Weise  diese  Verbindung  hergestellt  ist,  ist  gegenwärtig  noch  nicht  sicher  zu 

l)  Compt.  rend.  119  (1894).  —  2)  Arch.  f.  Ophthalmol.  49  (1900).  —  3)  A.  a.  0. 
Vgl.  auch  bei  Ovio,  Annali  di  Ottalmolog.  28  (1898).  —  4)  Siehe  bei  Steinach, 
Pflügers  Arch.  47  (1890).  —  b)  Vgl.  hierüber  die  Zusammenstellungen  von  TJhthoff , 
von  Heddäus  und  von  Bernheimer  in  Graef e-Saemischs  Handb.,  2.  Aufl., 
sowie  auch  von  Bach,  Zeitschr.  f.  Augenheilk.  11;  daselbst  auch  ausführliche 
Literaturzitate.  —  6)  Sitzungsber.  d.  Akad.  Wien.  107  (1898). 
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sagen.  Von  den  meisten  Autoren  wird  angenommen,  daß  die  Opticusfasern 
zunächst  in  Zellen  der  vorderen  Vierhügel  endigen  und  daß  diese  Zellen  mit 
dem  Sphincterzentrum  im  Oculomotoriuskern  verbunden  sind. 

Bernlieimer  einerseits,  Bach,  und  Majano  anderseits  vertreten  jedoch  ab- 
weichende Ansichten. 

Bernheim  er  nimmt  eine  direkte  Verbindung  der  Opticusfasern  mit  dem 
Oculomotoriuskern  ohne  zwischengeschaltete  Zellen  an.  A  priori  ist  die  Möglich- 
keit einer  direkten  Verbindung  des  Opticus  mit  motorischen  Kernen  nicht  zu 
leugnen,  weil  die  Opticusfasern  nicht  eigentlich  periphere  zentripetale  Nerven  sind, 
sondern  interzentrale.  Der  anatomische  Befund,  auf  den  sich  Bernheim  er  stützt, 
konnte  freilich  von  anderen  Autoren  nicht  bestätigt  werden. 

Bach  und  Majano  dagegen  nehmen,  auch  auf  anatomische  Beobachtungen 
gestützt,  an,  daß  die  Opticusfasern  zwar  zunächst  in  Zellen  der  vorderen  Vierhügel 
endigen,  daß  von  da  aber  Fasern  direkt  in  den  Oculomotorius  übergehen,  ohne  die 
Zellen  des  Oculomotoriuskernes  zu  durchsetzen.  Auch  diese  Auffassung  erscheint 
a  priori  möglich ;  da  aber  jene  anatomischen  Beobachtungen  nicht  zu  dieser  Auf- 
fassung zwingen,  so  scheint  mir  immer  noch  die  Annahme  am  nächsten  zu  liegen, 
daß  die  zentrifugalen  Fasern  für  die  Lichtreaktion  nach  Analogie  der  Fasern  für 
die  accommodative  Pupillenverengerung  entspringen,  ja  daß  der  Ursprungskern  für 
beide  gemeinsam  ist. 

Auf  die  Lage  dieses  einen  Sphincterzentrums  weist  folgendes  hin :  Die  bei 
dem  Accommodationsakt  auftretende  Pupillenverengerung  ist  assoziiert  mit  der 
Konvergenz1).  Als  einfachsten  anatomischen  Ausdruck  dieser  Assoziation  würde 
man  erwarten  dürfen ,  daß  das  Zentrum  für  die  Konvergenz  selbst  dem  Zentrum 
für  die  Konvergenzreaktion  der  Pupille  benachbart  ist ,  daß  also  beide  im  Oculo- 
motoriuskern liegen.  Tatsächlich  haben  Hensen  und  Völckers  bei  ihren  Beiz- 
versuchen beobachtet,  daß  im  Oculomotoriuskern  die  Stelle,  von  der  aus  Pupillen- 
verengerung zu  erhalten  ist,  dicht  vor  der  Stelle  liegt,  von  der  aus  die  Konvergenz 
auszulösen  ist. 

Daß  das  Sphincterzentrum  für  die  Lichtreaktion  und  für.  die  Konvergenz- 
reaktion der  Pupille  im  Oculomotoriuskern  zusammen  liegt,  wird  auch  aus  klinischen 
Erfahrungen  wahrscheinlich.  Wenn  diePupillarreflexbahnen  direkt  von  den  vorderen 
Vierhügeln  zum  Oculomotorius  ziehen,  ohne  im  Oculomotoriuskern  in  Zellen  einzu- 
treten, während  die  Fasern  für  die  Konvergenzreaktion  aus  Zellen  des  Oculomotorius- 
kernes stammen,  dann  sollte  man  erwarten,  daß  bei  nucleären  Erkrankungen  im 
Gebiete  des  Oculomotoriuskerns  öfter  einmal  ein  Ausfall  der  Konvergenzreaktion 
allein  ohne  Fehlen  der  Lichtreaktion  zu  beobachten  wäre.  Solche  Fälle  sind 
aber,  soweit  ich  habe  in  Erfahrung  bringen  können2),  selten,  in  reiner  Form 
vielleicht  noch  nie  beobachtet ;  mit  der  Störung  der  Konvergenzreaktion  ist  da  auch 
fast  immer  Störung  der  Lichtreaktion  verknüpft;  es  ist  also  das  Nächstliegende, 
anzunehmen,  daß  in  dem  Falle  ein  gemeinsames  Zentrum  für  die  beiden  Beaktionen 
erkrankt  ist. 

In  den  seltenen  Fällen,  in  denen  Konvergenzstarre  der  Pupille  ohne  Licht- 
starre vorkommt,  ist  die  Konvergenzstarre  meist,  vielleicht  immer,  verknüpft  mit 
Störungen  der  Konvergenz  bzw.  der  Accommodation  selbst.  Diese  Beobachtungen 
widersprechen  nicht  der  Annahme  eines  einzigen  Sphincterzentrums,  weil  in  diesen 
Fällen  der  Sitz  der  Erkrankung  da  liegen  könnte,  wo  die  Bahnen  für  die  gemein- 
same Innervation  des  Bectus  internus,  Sphincter  pupillae  und  Cüiaris  noch 
zusammenliegen,  mithin  das  Sphincterzentrum  noch  intakt  sein  könnte. 

Lichtstarre  der  Pupille  ohne  Konvergenzstarre  kommt  bekanntlich  öfter  vor, 
z.  B.  bei  Tabes.  In  diesen  Fällen  wird  die  Störung  auf  eine  Erkrankung  im  zentri- 
petalen Teile  der  Eeflexbahnen  zurückgeführt.  In  der  Begel  ist  diese  Lichtstarre 
doppelseitig,  selten  einseitig.    Das  Vorkommen  einseitiger  reflektorischer  Pupillen- 


l)  Siehe  oben.  — 2)  Siehe  bei  Uhthoff,  Graef  e-Saemischs  Handb.,  2.  Aufl., 
II.  Tl.,  11,  XXII.  Kap.  Einige  nähere  Mitteilungen  über  diesen  Punkt  verdanke 
ich  noch  einer  brieflichen  Mitteilung  des  Herrn  Professor  Uhthoff. 
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starre  haben  Heddaeus1)  sowie  Schanz2)  auf  Erkrankimg  im  zentrifugalen  Teile 
des  Beflexbogens  zurückführen  zu  müssen  geglaubt,  und  sie  haben  ferner  gemeint, 
wegen  des  Vorkommens  einseitiger  Lichtstarre  ohne  Konvergenzstarre  im  Oculo- 
rnotoriuskern  doch  zwei  verschiedene  Zentren  für  Lichtreaktion  und  Konvergenz- 
reaktion annehmen  zu  müssen,  jedoch  ist  von  Seggel3)  sowie  von  Uhthoff4) 
darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  daß  auch  in  diesen  Fällen  die  Erkrankung 
in  zentripetalen  Teilen  sitzen  könnte,  daß  also  kein  Grand  vorliegt,  die  Annahme 
eines  einzigen  Sphincterzentrums  fallen  zu  lassen. 

Um  den  konsensuellen  Pupillarreflex  erklärlich  zu  macheu,  muß  ange- 
nommen werden ,  daß  die  zentralen  Teile  der  PupiUarreflexbahn  in  einem 
derartigen  physiologischen  Zusammenhange  stehen,  daß  die  eine  Seite  nicht 
ohne  die  andere  erregt  werden  kann.  Näheres  darüber  ist  aber  noch  nicht 
sicher  bekannt. 

Hierbei  sind  noch  folgende  Einzelheiten  zu  beachten :  Wenn  es  richtig  ist, 
daß  im  Chiasma  der  größte  Teil  der  Pupillarreflexfasern  gekreuzt  ist  ,  und  daß  bei 
konsensuellem  Pupillarreflex  die  Pupillenverengerung  in  dem  gereizten  Auge  doch 
etwas  stärker  ist  als  auf  der  anderen  Seite,  so  scheint  geschlossen  werden  zu 
müssen,  daß  auch  im  Verlaufe  der  zentrifugalen  Bahnen  noch  eine  Kreuzung 
vorkommt.  Würde  eine  solche  Kreuzung  fehlen,  würde  eine  Verbindung  der 
Pupillenzentren  nur  durch  Kommissuren  vorhanden  sein,  so  wäre  es  anscheinend 
nicht  verständlich,  wie  die  Erregung  von  dem  zunächst  gereizten  Zentrum  aus  in 
stärkerem  Maße  auf  das  Zentrum  und  die  Iris  der  anderen  Seite  als  auf  die  gleich- 
seitige Iris  übertragen  werden  könnte.  Als  anatomischen  Ausdruck  dieser  Kreuzimg 
in  der  zentrifugalen  Bahn  würde  man  vielleicht  die  Kreuzungen  ansehen  dürfen, 
die  im  Wurzel  gebiet  des  Oculomotorius  gefunden  worden  sind. 

Indes  ist  dieser  Schluß  doch  nicht  zwingend.  Erstens  besteht  nämlich  die 
Möglichkeit,  daß  das  Licht  direkt  auf  den  Sphincter,  auf  den  es  auffällt,  eine 
erregende  Wirkung  ausübt  oder  seine  Erregbarkeit  erhöht ,  so  daß  er  sich  nun 
stärker  kontrahieren  würde  als  der  andere  Sphincter,  auf  den  kein  Licht  direkt 
wirkt.  —  Zweitens  wäre  es  möglich,  daß  es  sich  da  um  Mitbeteiligung  eines  Reflexes 
handelte,  der  sich  nur  einseitig  in  den  peripheren  Teilen  abspielt,  sei  es,  daß  er  durch 
die  Zellen  der  Retina  oder  des  Ciliarganglions  vermittelt  wird.  Aus  neuester  Zeit  liegt 
sogar  eine  Angabe  von  Marenghi5)  vor,  daß  nach  intracranieller  Durchschneidung 
der  Optici  noch  Pupillarreflex  erfolgt.  —  Drittens  aber  ist  es  denkbar,  daß  von  den 
beiden  Opticusbahnen  die  ungekreuzte  stärker  reflektorisch  wirksam  wäre  als  die 
gekreuzte,  so  daß  jener  Effekt  ohne  Annahme  einer  zweiten  Kreuzung  erklärlich  wäre. 

Zwischen  diesen  Möglichkeiten  einen  sicheren  Entscheid  zu  treffen,  ist  noch 
nicht  angängig. 

Um  die  Koordination  zwischen  dem  Sphincter-  und  Dilatatorzentrum 
erklärlich  zu  machen,  ist  ferner  noch  anzunehmen,  daß  aus  dem  zentralen 
Teile  des  soeben  beschriebenen  Reflexbogens  irgendwo,  sei  es  in  den  Vier- 
hügeln, sei  es  im  Oculomotoriuskern,  eine  Bahn  abzweigt,  die  zum  Halsmark 
hinführt  und  die  hemmend  auf  das  Dilatatorzentrum  wirkt.  Wo  und  wie 
diese  Bahn  verläuft,  ist  auch  noch  nicht  anzugeben. 

An  der  Pupillenverengerung  nach  Lichteinfall  sind  übrigens  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  auch  Vorgänge  beteiligt,  die  sich  in  der  Großhirnrinde  ab- 
spielen. Haabü)  hat  nämlich  gefunden,  daß,  wenn  man  in  einem  dunklen 
Räume  eine  Kerzenflamme  seitlich  von  einem  Auge  aufstellt ,  die  Pupille 
enger  wird,  falls  man  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Flamme  lenkt.  Ha  ab 
nennt  den  Vorgang  Hirnrindenreflex. 


')  Arch.  f.  Augenheilk.  27  (1893).  —  2)  Ebenda  31  (1895).  —  3)  Ebenda,  — 
4)  A.  a.  O.  —  5)  Arch.  ital.  de  biol.  37  (1902).  —  6)  Festschr.  z.  Feier  d.  50  jährigen 
Doktorjubiläums  Nägelis  u.  Köllickers.    Zürich  1891. 
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Die  Bahnen  für  diesen  Eeflex  ergeben  sich  aus  den  anatomischen  Verknüp- 
fungen des  Hinterhauptlappens  mit  dem  Opticus  und  Oculomotorius.  Die  Angaben 
Haabs  sind  übrigens  von  anderen  Autoren  bestritten  worden. 

Außer  vom  Opticus  werden  noch  von  manchen  anderen  zentripetalen  Nerven 
reflektorisch  Veränderungen  der  Pupillenweite  ausgelöst,  z.  B.  durch  Beizung  des 
Vagus,  des  Ischiadicus,  des  Trigeminus.  Diese  Veränderungen  sind  in  der  Begel 
Pupillenerweiterungen,  seltener  Pupillenverengerungen.  Auch  bei  Beizung  ver- 
schiedener Gehirnteile ,  z.  B.  der  Großhirnrinde ,  des  Streifenhügels ,  des  Seh- 
hügels und  anderer  ist  Pupillenerweiterung  zu  beobachten.  —  Die  Bahnen  für 
diesen  Akt  ergeben  sich  aus  den  anatomischen  Verknüpfungen  des  Dilatator- 
zentrums  mit  jenen  sensiblen  Nerven  oder  Gehirnteilen.  Zum  Zwecke  der  Koor- 
dination der  Zentren  müssen  in  diesen  Fällen  auch  noch  Hemmungsbahnen  für  das 
Sphincterzentrum  angenommen  werden,  über  deren  Verlauf  im  einzelnen  aber  auch 
nichts  Sicheres  auszusagen  ist.  Diese  Pupillen  Veränderungen,  welche  unter  normalen 
Verhältnissen  wohl  nur  als  Begleiterscheinungen  anderer  nervöser  Vorgänge  (also 
als  eine  Form  der  Mitbewegung)  auftreten,  haben  in  physiologisch-optischer  Hinsicht 
kein  großes  Interesse. 

Von  Bach  und  H.  Meyer1)  ist  in  vivisektorischen  Versuchen  bei  Hunden 
und  Katzen  festgestellt  worden,  daß  am  spinalen  Ende  der  Bautengrube  eine  Stelle 
liegt,  deren  Beizung  (z.  B.  mechanisch  durch  Schnitt)  Lichtstarre  der  Pupillen  zur 
Folge  hat.  Beizt  man  die  Stelle  nur  auf  einer  Seite,  so  erscheint  die  Starre  auf 
der  Pupille  der  anderen  Seite.  Durchschneidet  man  die  Medulla  oblongata  weiter 
oberhalb,  so  ist  die  Starre  wieder  aufgehoben.  Bach  hält  die  Stelle  für  ein 
Hemmungszentrum  des  Lichtreflexes.  Da  aber  die  Beizung  der  Stelle  Pupillen- 
starre bei  ausgesprochener  Miosis  zur  Folge  hat,  so  muß  doch  auch  die  Möglich- 
keit in  Erwägung  gezogen  werden ,  daß  es  sich  hier  um  eine  Zellenanhäufung 
handelt,  von  der  aus  das  Sphincterzentrum  erregt  wird,  freilich  so,  daß  dadurch 
der  Lichtreflex  unterdrückt  wird  2).  —  Auch  ein  Hemmungszentrum  für  die  Pupillen- 
erweiterung soll  an  dieser  Stelle  gelegen  sein. 

Was  diese  Zentren  in  physiologisch-optischer  Hinsicht  zu  bedeuten  haben,  ist 
nicht  klar.  Vielleicht  sind  es  nur  Beiais,  die  in  die  zwischen  Sphincter-  und  Dila- 
tatorzentrum  befindlichen  Hemmungsbahnen,  oder  vielleicht  auch  in  die  von  den 
peripheren  zentripetalen  Nerven  zu  den  Zentren  hinführenden  Bahnen  eingeschaltet 
sind ;  in  letzterem  Falle  würde  ihnen  kein  physiologisch  -  optisches  Interesse  zu- 
kommen. 

Anhangsweise  seien  einige  kurze  Angaben  gemacht  über  die  Wirkungs- 
weise der  wichtigsten  Gifte,  die  auf  die  inneren  Augenmuskeln  Einfluß 
haben  3). 

Atropin  wirkt  lähmend  auf  die  Endigungen  der  Nervi  ciliares  breves  im 
Sphincter  pupillae  und  im  Accommodationsmuksel,  reizt  aber  nicht  den 
Dilatator. 

Dem  Atropin  ähnlich,  nur  schwächer,  wirkt  Homatropin  sowie  Euphthalmin ; 
durch  letzteres  wird  der  Ciliarmuskel  weniger  geschwächt  als  durch  Hom- 
atropin, obwohl  die  Pupillenerweiterung  bei  beiden  gleich  ist4). 

Cocain  reizt  die  Endigungen  des  Sympathicus  im  Dilatator,  in  stärkeren 
Dosen  lähmt  es  auch  die  Endigungen  der  kurzen  Ciliarnerven. 

Physostigmin  und  Muscarin  bewirken  Reizung  der  Endigungen  der 
kurzen  Ciliarnerven,  sie  sind  also  echte  Antagonisten  des  Atropin s. 


l)  Arch.  f.  Ophthalmol.  55  u.  5ß  (1903).  —  2)  Daß  zwei  Innervationsvorgänge, 
die,  jeder  für  sich  allein,  gleiche  Wirkung  in  einem  Muskel  hervorbringen,  sich 
bei  ihrem  Zusammenwirken  gegenseitig  hemmen  können,  ist  ja  bekannt.  —  3)  Siehe 
bei  Schultz,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. ,  physiol.  Abt.,  1898  u.  Arch.  f.  Augen- 
heük.  40  (1899).  —  ")  Treutier,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  1897. 
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VII.  Theorie  des  Augenspiegels. 

Es  können  hier  nur  in  Kürze  die  physikalisch  -  optischen  Grundlagen  des 
Augenspiegels  erörtert  werden.  Näheres  darüber  bei  Helinholtz  a.  a.  0.  Betreffs 
der  Verwendung  desselben  in  der  Praxis  muß  auf  die  Lehrbücher  der  Augen- 
heilkunde verwiesen  werden. 

Wegen  der  Undurchsichtigkeit  der  Chorioidea  und  Iris  kann  nicht  von 
der  Seite  her  Licht  in  das  Auge  fallen,  sondern  nur  von  vorn.  Das  Auge 
ist  eine  Camera  obscura.  Im  Auge  wird  nun  zwar  der  größte  Teil  des  auf 
den  Augenhintergrund  auffallenden  Lichtes  durch  das  Pigment  der  Pigment- 
schicht absorbiert,  doch  kann  auch  ein  Teil  von  der  Netzhaut  reflektiert 
werden.  Das  von  einem  beleuchteten  Punkte  der  Netzhaut  reflektierte  Licht 
geht  aber  auf  demselben  Wege,  nämlich  durch  das  dioptrische  System  des 
Auges  hindurch  nach  außen,  also  in  der  Eichtling  nach  der  beleuchtenden 
Lichtquelle  zurück. 

Wir  sehen  nun  ohne  besondere  Hilfsmittel  den  Augenhintergrund  eines 
anderen  Auges  nicht  erleuchtet,  weil  unsere  eigenen  Augen  kein  Licht  aus- 
senden, das  jenes  Auge  erleuchten  könnte  und  das  nach  Reflexion  an  der 
Netzhaut  jenes  Auges  in  unsere  Augen  zurückkehren  könnte.  Stellt  man 
jedoch  dicht  neben  einem  seiner  Augen  ein  Licht  auf,  und  beobachtet  man 
dann  ein  anderes  Auge,  so  ist  es  möglich,  jetzt  das  andere  Auge  erleuchtet 
zu  sehen,  weil  das  beobachtende  Auge  jetzt  doch  ungefähr  in  der  Richtung 
liegt,  in  der  das  Licht  aus  dem  beobachteten  Auge  herauskommt. 

Zur  bequemen  Ausführung  der  Beobachtung  benutzt  man  einen  Spiegel, 
der  schräg  vor  das  zu  beobachtende  Auge  aufgestellt  wird  und  der  das  von 
einer  seitlich  aufgestellten  Lichtquelle  herkommende  Licht  in  dieses  Auge 
hineinspiegelt.  Das  von  dem  Auge  reflektierte  Licht  fällt  dann  auf  den 
Spiegel  zurück  und  gelangt  zum  Teil  durch  ein  kleines  im  Spiegel  befind- 
liches Loch  in  das  Auge  des  Beobachters,  das  hinter  dem  Spiegel  aufzu- 
stellen ist. 

Ist  das  beobachtete  Auge  in  Accommodationsruhe  und  emmetrop  oder 
mäßig  hypermetrop,  so  wird  der  Beobachter,  dessen  Auge  wir  uns  immer 
emmetrop  denken  wollen,  ohne  weiteres  ein  Bild  von  dem  Augenhintergrund 
sehen  können,  und  zwar  ein  aufrechtes,  weil  die  Strahlen,  die  von  einem 
Punkte  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  kommen,  parallel  oder  mäßig 
divergent  in  das  Auge  des  Beobachters  einfallen.  Ist  das  beobachtete  Auge 
aber  myop,  so  fallen  jene  Strahlen  konvergent  ein;  in  diesem  Falle  ist  die 
Beobachtung  nicht  ohne  weiteres  möglich,  wohl  aber,  wenn  die  Myopie  sozu- 
sagen korrigiert  wird  dadurch,  daß  der  Beobachter  durch  eine  Zerstreuungs- 
linse beobachtet.  Die  Brechkraft  der  zur  Beobachtung  notwendigen  Zer- 
streuungslinse kann  in  diesem  Falle  benutzt  werden,  um  den  Grad  der  Myopie 
zu  berechnen.  Auch  wenn  das  beobachtete  Auge  hypermetrop  ist,  kann  der 
Grad  der  Refraktionsanomalie  bestimmt  werden,  wenn  der  Beobachter  durch 
Vorsetzen  einer  Sammellinse  vor  sein  Auge  die  Hypermetropie  sozusagen 
korrigiert;  es  wird  für  die  Bestimmung  die  stärkste  Sammellinse  aufgesucht, 
durch  welche  der  Augenhintergrund  noch  scharf  zu  sehen  ist.  In  dieser 
Weise  können  Refraktionsanomalien  objektiv  festgestellt  werden.  Auch 
Astigmatismus  kann  in  der  Art  untersucht  werden. 
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Zur  Untersuchung  der  Beschaffenheit  des  Augenhintergrundes  selbst  ist 
die  Beobachtung  im  aufrechten  Bilde  weniger  geeignet,  weil  das  beobachtete 
Netzhautfeld  durch  die  Pupille  des  beobachteten  Auges  sehr  eingeschränkt 
erscheint  und  daher  ein  größeres  Feld  des  Augenhintergrundes  nicht  mit  einem 
Blick  übersehen  werden  kann.  Um  diesem  Übelstande  aus  dem  Wege  zu  gehen, 
wendet  man  die  Beobachtung  im  umgekehrten  Bilde  an ;  sie  besteht  darin,  daß 
vor  das  beobachtete  Auge  eine  Sammellinse  von  hinreichender  Stärke  gesetzt 
wird,  welche  ein  umgekehrtes  reelles  Bild  des  Augenhintergrundes  in  passen- 
der Lage  zwischen  dem  beobachteten  und  beobachtenden  Auge  entwirft; 
letzteres  kann  sich  dann  auf  dieses  Bild  einstellen  und  es  übersehen.  Das 
zu  übersehende  Feld  der  Netzhaut  ist  in  diesem  Falle  größer;  zugleich  ist 
aber  das  Bild  lichtstärker,  so  daß  es  sich  auch  aus  diesem  Grunde  gut  zur 
Beobachtung  eignet.  Daß  übrigens  auch  im  umgekehrten  Bilde  die  Refrak- 
tionsanomalien objektiv  bestimmbar  sind,  ist  ohne  weiteres  klar.  Bei  höheren 
Graden  von  Myopie  kann  die  Beobachtung  im  umgekehrten  Bilde  auch  ohne 
Vorsetzen  einer  Sammellinse  erfolgen. 

Über  das  Aussehen  des  Augenhintergrundes  unter  normalen  und  patho- 
logischen Bedingungen  siehe  die  Lehrbücher  der  Augenheilkunde. 

Zur  Untersuchung  der  Refraktionsanoinalien  mittels  des  Augenspiegels  kann 
auch  die  Beobachtung  des  Schattens  benutzt  werden,  den  die  Iris  auf  der  Netzhaut 
entwirft.  "Wenn  der  Augenhintergrund  mittels  eines  Lichtes  "beleuchtet  wird,  ohne 
daß  das  Auge  auf  das  Licht  eingestellt  ist,  so  wird  ein  von  der  Pnpillenweite  ab- 
hängiges kreisförmiges  Netzhautfeld  beleuchtet.  Bewegt  man  das  Licht  hin  und 
her,  so  bewegt  sich  auch  die  Lichtfläche  auf  der  Netzhaut,  und  zwar  ist  die  Be- 
wegungsrichtung  des  Netzhautbildes  umgekehrt  wie  die  Bewegungsrichtung  des 
Lichtes  selbst.  Wenn  der  Beobachter  sein  Augenmerk  auf  die  Grenze  des  von  der 
Iris  entworfenen  Schattens  lenkt,  so  sieht  er  demnach  bei  der  Beobachtung  im 
aufrechten  Bilde  eine  Verschiebung  des  Schattens  entgegengesetzt  der  Verschiebung 
des  Lichtes ,  bei  der  Beobachtung  im  umgekehrten  Bilde  eine  Verschiebung  des 
Schattens  in  gleicher  Richtung  wie  die  Verschiebung  des  Lichtes.  Sucht  der  Beob- 
achter bei  Beobachtung  eines  Myopen  den  Punkt  auf ,  in  dem  sein  Auge  stehen 
muß,  um  die  der  Lichtbewegung  gleichsinnige  Bewegung  des  Schattens  in  die  ent- 
gegengesetzte umkehren  zu  sehen,  so  befindet  sich  das  beobachtende  Auge  im  Fern- 
punkt des  beobachteten  Auges.  Bei  Emmetropen  und  Hyjjermetropen  muß  das 
beobachtete  Auge  durch  eine  Sammellinse  künstlich  myop  gemacht  werden.  — ■ 
Bei  der  Beobachtung  des  Schattens  mit  dem  Augenspiegel  wird  nicht  die  Licht- 
quelle selbst  bewegt,  sondern  der  Spiegel  um  ein  weniges  hin  und  her  gedreht. 
Dadurch  ändert  sich  der  Ort  des  Spiegelbildes,  das  von  der  Lichtquelle  durch  die 
Spiegelung  entworfen  wird.  Diese  Ortsveränderung  ist  für  die  Schattenverschiebung 
maßgebend;  in  welcher  "Weise  sie  erfolgt,  ergibt  eine  einfache  katoptrische  Betrach- 
tung. Zu  beachten  ist,  daß  es  für  die  Richtung  der  Ortsveränderung  des  Spiegel- 
bildes nicht  einerlei  ist,  ob  ein  Plan-  oder  Hohlspiegel  verwendet  wird.  —  Man 
nennt  das  beschriebene  Beobachtung sv erfahren  Skiaskopie. 


2.  Die  Wirkungen  des  Lichtes  auf  die  Netzhaut 

von 

Wilibald  Nagel. 


I.  Die  objektiven  Erscheinungen  der  Netzhauterregung-. 

Die  Netzhaut  bietet,  makroskopisch  und  mikroskopisch  betrachtet,  ein 
verschiedenes  Bild,  je  nach  dem  Tätigkeitszustande,  in  dem  sie  sich  befindet; 
man  kann  daher  einer  Netzhaut,  die  einem  frischen  Auge  soeben  ent- 
nommen wurde,  unter  geeigneten  Umständen  ansehen,  ob  sie  zuvor  durch 
ihren  adäquaten  Reiz,  das  Licht,  in  Erregungszustand  versetzt  war  oder  nicht. 
Diese  objektiven  Merkmale  der  Erregung  kommen  zum  Teil  noch  im  mikro- 
skopischen Präparat  zum  Ausdruck,  wenn  das  Gewebe  in  geeigneter  Weise 
fixiert  wurde. 

Ein  Teil  der  mit  der  Funktion  verknüpften  Veränderungen  der  Netz- 
haut ist  dieser  mit  anderen  Geweben  gemein,  nämlich  gewisse  Veränderungen 
des  tinktoriellen  Verhaltens  von  Zellkernen  und  Plasma,  ferner  die  elektro- 
motorischen Reaktionen,  die  sich  den  direkt  sichtbaren  Erregungswirkungen 
als  weiteres  objektives  Kennzeichen  stattfindender  Reizung  anschließen. 

Wieder  andere  Erscheinungen,  die  Farbenveränderung  im  Lichte,  die 
Pigmentverschiebungen  und  die  Kontraktionen  gewisser  Elemente  der  Netz- 
haut sind  zwar  auch  nichts  der  Netzhaut  ganz  Eigentümliches,  doch  sind 
analoge  Erscheinungen  in  anderen  Geweben,  wenn  überhaupt  nachweisbar, 
im  allgemeinen  weniger  ausgeprägt. 

1.   Veränderungen  des  tinktoriellen  Verhaltens  und  der 
chemischen  Reaktion  der  Netzhautelemente  unter  dem  Ein- 
fluß des  Licht  reize  s. 

Birnbacher1)  hat  an  der  Netzhaut  besonders  von  Fischen  Differenzen 
der  Färbbarkeit  gefunden,  je  nachdem  sie  zuvor  belichtet  oder  dunkel  gehalten 
war.  Die  Hellnetzhaut  färbt  sich  mit  sauren  Farbstoffen  schwächer;  in  der 
Dunkelnetzhaut  nehmen  namentlich  die  Zapfenellipsoide  eine  sehr  intensive 
Färbung  an  (Fuchsin,  Eosin,  Aurantia  usw.).  Nach  Biondi-Heidenhain 
gefärbt,  werden  die  Zapfen  im  Hellauge  grün,  im  Dunkelauge  gelb.  Daß  die 
Netzhautreaktion  bei  Belichtung  sauer  wird  (Angelucci),  bestätigten 
Lodato2)  und  Maggio:i)  neuerdings.  Pergens4)  konnte  die  Veränderung 
der  Zapfenellipsoide  hinsichtlich  der  Färbbarkeit  nicht  bestätigen.  Ich  habe 
sie  bei  Fröschen  sehr  inkonstant  gefunden. 


')  Aren.  f.  Ophthalmol.  40  (1894).  —  2)  Aren,  di  Ottalmologia  7  (1900).  — 
3)  Ebenda  9  (1902).  —  4)  Ann.  Soc.  K.  scienc.  nat.  BruxeUes  5  (1896). 
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Pergens1)  sah  dagegen  tinktorielle  Veränderungen,  die  auf  Verminderung 
des  Chromatins  und  Nucleins  im  Licht  hinzuweisen  scheinen.  Sonnenlicht  soll 
auch  das  Retinapigment  vermindern.  Blaues  Licht,  das  am  stärksten  auf  die 
Pigmentwanderung  wirkt,  beeinflußt  am  schwächsten  den  Nucleinverbrauck,  Eot  um- 
gekehrt. Nach  Pergens  wird  die  Netzhaut  unter  dem  Einfluß  der  Belichtung 
dünner,  in  verschiedenem  Maße  bei  verschiedenfarbigen  Lichtern.  Wegen  der 
Unsicherheit  der  Vergleichung  bei  nichtspektralen  Lichtern  sind  diese  letzteren 
Resultate  mit  Vorsicht  aufzunehmen,  van  Genderen  Stört2)  konnte  die  Pergens- 
schen  Angaben  nicht  bestätigen. 

Veränderungen  der  Netzhautganglienzellen  unter  verschiedenen  Einflüssen  hat 
neuerdings  Birch-Hirschf eld3)  genau  studiert  (an  Hunden,  Katzen,  Kaninchen). 
Bei  Färbung  nach  Nissl  zeigen  sich  keine  erheblichen  Differenzen  zwischen  Hell- 
und  Dunkelauge.  Die  feinkörnigen,  namentlich  in  der  Zellperipherie  angehäuften 
Nisslkörper  des  Dunkelauges  werden  im  Hellauge  spärlicher  und  verwaschener. 
Bei  Blendung  durch  elektrisches  Licht  schwinden  sie  völlig,  die  Zellen  schrumpfen 
und  werden  vakuolisiert.  Der  Chromatingehalt  der  Kerne  geht  durch  starke 
Belichtung  zurück ,  auch  in  der  inneren  Körnerschicht.  Es  bleibt  übrigens  unent- 
schieden, ob  dies  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  Ganglienzellen  selbst  ist,  oder 
ob  die  Stäbchen  und  Zapfen  den  Beiz  vermitteln. 

Weitere  Angaben  (von  geringem  Interesse)  über  Lichtwirkungen  an  den 
Elementen  der  Netzhaut  finden  sich  bei  Heger  und  Pergens4),  Dor5),  Lodato6), 
Pergens7). 

2.    Bewegungserscheinungen  an  den  Netzhautelementen. 

a)    Die  phototrope  Reaktion  des  Pigmentepithels. 

Das  geformte  Pigment  des  Netzhautepithels  zieht  sich  bei  längerem 
Lichtabschlnß  in  die  außerhalb  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  gelegenen 
Zellkörper  zurück,  wandert  dagegen  bei  Einwirkung  von  Licht  zwischen 
die  Stäbchen  hinein,  deren  Außenglieder  mit  einer  dunklen  Hülle  umscheidend 
(Boll8).  Direkter  Lichtreiz  ist  indessen  nicht  der  einzige  Anstoß  zu  dieser 
Pigmentwanderung,  sondern  auch  Nerveneinfluß,  der  sich  im  Sehnerven 
zentrifugal  geltend  macht,  kann  auf  Grund  verschiedener  auslösender  Momente 
die  „phototrope  Epithelreaktion"  (Kühne)  bewirken  (Engelmann).  Die 
eingehendsten  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiet  hat  Kühne9)  angestellt. 
An  Einzelheiten  sei  folgendes  erwähnt. 

Aus  den  Augen  eines  mehrere  Stunden  im  Dunkel  gehaltenen  Frosches  läßt 
sich  die  Netzhaut  in  der  Begel  leicht  mit  der  Pinzette  herausheben,  ohne  daß  das 
Pigment  des  Augenhintergrundes  in  erheblicherer  Menge  daran  haften  bliebe.  Sie 
ballt  sich  an  der  Pinzette  zu  einem  fast  durchsichtigen  zart  rosenroten  Klümpchen 
zusammen.  Anders  ist  die  Netzhaut  beschaffen,  die  etwa  10  bis  20  Minuten  vom 
hellen  Licht  (Tageslicht)  beleuchtet  war;  sie  löst  sich  schon  schwerer  von  der 
Aderhaut  und  erscheint  stets  als  eine  tief  samtschwarze  Membran.  Daß  diese  Ver- 
änderung auf  einer  Wanderung  des  Pigments  zwischen  die  Stäbchen  beruhe,  er- 
kannte schon  Boll  (1.  c),  genauere  Feststellungen  erfolgten  durch  Czerny10), 
Angelucci11)  und  Kühne  (1.  c).    Bei  der  Herausziehung  der  Netzhaut  reißt  in 


')  1.  c.  u.  Zeitschr.  f.  Augenheilk.  2  (1899).  —  2)  Nederl.  Tijdschr.  f.  Geneesk.  1899.  — 
3)  Arch.  f.  Ophthalmol.  50  (1900).  —  4)  Bull.  Acad.  roy.  med.  d.  Belgique  (4)  10 
(1896).  —  5)  Ann.  d'oculistique  115  (1896).  —  6)  Archivio  di  ottalmologia  3  (1895).  — 
7)  Ann.  Soc.  B.  scienc.  nat.  Bruxelles  6  und  Travaux  Institut  Solvay  1896/97  und 
Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkunde  1897.  —  8)  Sitzber.  d.  Akad.  d.  Wissensch,  in 
Berlin  1876,  Januar  und  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1878.  —  9)  Unters,  a.  d. 
physiol.  Institut  d.  Universität  Heidelberg  1  u.  Hermanns  Handb.  d.  Physiol.  3.  ■ — • 
lu)  Sitzungsber.  d.  K.  Akad.  d.  Wissensch.  Wien  56.  —  ll)  Atti  Accad.  d.  Lincei 
1877/78  u.  Arch.  f.  Anat,  u.  Physiol.  1878. 
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der  Eegel  die  Stäbchenschicht  samt  den  Portsätzen  der  Pigmentzellen  von  den 
Körpern  der  letzteren  ab. 

■  Der  Übergang  aus  der  Lichtstellung  des  Pigments  in  die  Dunkelstellung 
stellt  sich  bei  mikroskopischer  Musterung  entsprechender  Präparate  als  durch 
Wanderung  der  Puscinnadeln  bedingt  dar,  aus  denen  das  Pigment  besteht.  Die 
Wanderung  erfolgt  innerhalb  der  langen  Fortsätze  der  Epithelzellen ;  amöboide  Ein- 
ziehung dieser  Eortsätze  in  die  Zellen  hinein  erfolgt  also  nicht,  obgleich  man  dies 
wegen  der  leichteren  Ablösbarkeit  der  Dunkelnetzhaut  vermuten  könnte.  Das  festere 
Haften  der  Netzhaut  im  Hellen  beruht  nach  Kühne  teils  auf  dem  Dickerwerden 
der  Eortsätze  bei  der  Pigmenteinwanderimg ,  teils  auf  einer  Dickenzunahme  der 
Stäbchen  im  Licht. 

Um  maximale  Dunkelstellung  des  Pigments  zu  erzielen,  muß  man  die 
Frösche  ein  bis  zwei  Stunden  in  absolutem  Dunkel  lassen.  Die  Lichtstellung 
wird  bei  weitem  schneller  erreicht,  sie  kann  bei  hellem  Sonnenlicht  in  fünf  bis 
zehn  Minuten  vollständig  eingetreten  sein.  An  einem  im  Dunkeln  enuclei'erten 
Froschauge  erfolgt  der  Eintritt  der  Lichtstellung  noch  ebenso  vollständig 
wie  beim  unverletzten  Auge  in  situ.  Die  Dunkelstellung  wird  dagegen  beim 
enuclei'erten,  zuvor  belichteten  Auge  nicht  mehr  oder  nur  unvollständig 
erreicht. 

Bei  Belichtung  nur  eines  Teiles  der  Netzhaut  beschränkt  sich  die  Licht- 
stellung auf  den  belichteten  Teil.  Kühne  konnte  auf  diese  Weise  eine  Art 
roher  „epithelialer  Optogramme"  erzielen,  indem  er  einzelne  Teile  der  Netz- 
haut hell  beleuchtete,  den  Rest  unbeleuchtet  ließ.  Der  letztere  blieb  durch- 
sichtig, die  ersteren  erschienen  beim  Abziehen  der  Netzhaut  schwarz. 

Bei  decrepiden  Fröschen  erfolgt  die  Reaktion  verlangsamt  oder  gar 
nicht;  namentlich  erzielt  man  bei  ihnen  fast  nie  eine  richtige  Dunkelstellung. 

Nach  Calvi1)  soll  Holokaineinträufelung  Lichtstellung  des  Pigments  bewirken, 
während  Eukain,  Tropakokain,  Chinidin  und  Cinchonin  die  Dunkelstellung  bestehen 
lassen.  Ahnliche  Angaben,  auch  z.  B.  über  Wirkung  von  Icterus  auf  die  Pigment- 
epithelien  liegen  in  größerer  Zahl  vor,  können  aber  keineswegs  als  überzeugend 
gelten. 

Bei  sehr  intensiver  Lichtwirkung  wandert  alles  Pigment  aus  den  Zell- 
körpern heraus  und  so  weit  in  die  Fortsätze  hinein,  daß  das  äußere  Drittel 
der  Stäbchen  wieder  sichtbar  wird.  Die  Membrana  limitans  externa  stellt 
die  Grenze  für  die  Pigmentverschiebung  dar. 

Die  brechbaren  Teile  des  Spektrums  wirken  stärker  „retinomotorisch" 
(Angelucci2),  Engelmann  :i)  als  die  weniger  brechbaren.  Insbesondere 
wirkt  rotes  Licht  sehr  schwach  auf  die  Pigmentzellen,  schwächer,  wie  es 
scheint,  als  auf  die  Zapfenkontraktion. 

Engelmann4)  zeigte,  daß  auch  ohne  direkte  Lichtwirkung  auf  die 
Netzhaut  die  Pigmentstellung  geändert  werden  könne  von  Seiten  des  Seh- 
nerven aus,  der  demnach  zentrifugalleitende,  retinomotorische  Fasern  ent- 
halten muß.  Lichteinfall  in  eins  der  beiden  Augen  bewirkt  Lichtstellung 
des  Pigments  (und  der  Zapfen,  s.  u.)  in  beiden  Augen,  während  die  Seh- 
purpurbleichung  auf  das  direkt  belichtete  Auge  beschränkt  bleibt.  Auch 
Belichtung  des  Rückens  und  der  Schenkel  genügt,  um  in  den  dunkel  gehalte- 
nen Augen  Lichtstellung  zu  erzeugen. 


\)  Arch.  di  ottalmologia  6  (1899).  —  2)  Arch.  f.  Anat,  u.  Physiol.  1878.  — 
')  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  35  (1885\  —  4)  1.  c. 
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Beaktion  der  Zapfen. 


Häufig  findet  man  nur  in  einem  Teil  der  Retina  Dunkelstellung,  in 
anderen  Partien  eine  mittlere  Lichtstellung  (A.  E.  Fick1). 

Uber  die  physiologische  Bedeutung  der  phototropen  Pigmentreaktion 
wissen  wir  gar  nichts.  Daß  sie  mit  der  Sehpurpurbildung  direkt  etwas  zu  tun 
habe,  ist  nicht  wahrscheinlich.  Daß  sie  durch  Verhinderung  seitlichen  Licht- 
austritts aus  den  Stäbchen  das  distinkte  Sehen  fördern  sollte,  ist  ebenfalls  kaum 
glaublich,  weil  die  Bedingungen  für  Ubertritt  von  Lichtstrahlen  aus  einem 
Stäbchen  in  ein  anderes  ohnehin  sehr  ungünstig  sind.  Die  geringere  Sehschärfe 
des  Dunkelauges  erklärt  sich  bekanntlich  auf  ganz  andere  Weise.  Bei  Säuge- 
tieren hat  sich  die  Pigmentreaktion  bis  jetzt  nicht  sicher  nachweisen  lassen. 

b)  Die  Kontraktion  der  Netzhautzapfen  unter  dem  Ein- 
fluß des  Lichts. 

Im  Jahre  1883  entdeckte  van  Genderen  Stört2)  Wanderungen 
der  Zapfen  der  Froschnetzhaut  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes;  während  die 
Zapfen  bei  Fröschen,  die  im  Hellen  gehalten  waren,  ganz  nahe  der  Membrana 
limitans  externa  sitzen,  rücken  sie  im  Dunkel  samt  den  ganzen  Zapfenaußen- 
gliedern weit  in  die  Stäbchenschicht  hinein,  bis  nahe  ans  Pigmentepithel 
heran.  Die  letztere  Stellung,  bei  der  das  Innenglied  fadenförmig  langgestreckt 
ist,  kann  als  Ruhestellung  betrachtet  werden.  Eingehende  Untersuchungen 
von  Engelmann3)  haben  gezeigt,  daß  das  Licht  als  Kontraktionsreiz  auf 
die  Zapfen  wirkt,  und  zwar  höchstwahrscheinlich  direkt  auf  das  kontraktile 
Innenglied,  nicht  durch  Vermittelung  des  Außengliedes,  das  bei  der  sensorischen 
Funktion  die  Hauptrolle  spielt. 

Die  Kontraktion  geht  nicht  sebr  schnell  vor  sich,  bei  mäßigen  Licht- 
stärken dauert  sie  immer  einige  Minuten.  Herzog4)  fand,  daß  selbst  bei 
Bestrahlung  mit  1400  MK  die  maximale  Verkürzung  erst  nach  etwa  zwei 
Minuten  erreicht  wurde.  Alle  Tierarten,  die  untersucht  sind,  zeigen  diese 
Reaktion,  auch  in  der  menschlichen  Netzhaut  ist  sie  nachweisbar  (van 
Genderen  Stört5).  Bei  Fröschen  kommen  verschiedene  Arten  von  Zapfen 
vor,  von  denen  nur  eine  in  der  angegebenen  "Weise  prompt  reagiert  (Engel- 
mann6). In  den  Abbildungen  (Tafel  I)  erkennt  man  einige  Zapfen,  die 
unbeweglich  an  der  limitans  interna  festsitzen. 

Das  Maximum  der  Reizwirkung  liegt  in  der  kürzerwelligen  Hälfte  des 
Spektrums  (Engelmann),  doch  scheint  das  rote  Licht  immerhin  wirksamer 
zu  sein  als  hinsichtlich  der  Pigmentepithelreaktion. 

Engelmann6)  und  Nahmacher7)  fanden  auch  die  Zapfenreaktion 
(wie  die  Pigmentreaktion)  vom  Nervensystem  abhängig.  Bestrahlung  nur 
eines  Auges,  oder  auch  nur  des  Rückens  erzeugt  Lichtstellung,  d.  h.  Zapfen- 
verkürzung, auch  im  dunkel  gehaltenen  Auge,  falls  nicht  das  Gehirn  zerstört 
ist  (Frosch,  Taube).  Diese  „sympathische"  Reaktion  erfolgt  indessen  nicht 
ganz  so  prompt  wie  die  des  Pigmentepithels.  Nach  Maggio  (1.  c.)  soll 
übrigens  auch  die  Säuerung  der  Netzhaut  sich  auf  das  Dunkelauge  über- 
tragen, sowie  die  Bleichung  des  Sehpurpurs.     Letzteres  ist  sicher  falsch. 


J)  Aren.  f.  Ophthalmol.  37.  —  2)  Onderzoek.  Physiol.  Lab.  Utrecht  (3)  9, 
145.  —  3)  Aren.  f.  d.  ges.  Physiol.  35  (1885).  —  4)  Ber.  ü.  d.  31.  Vers.  d. 
ophthalmol.  Ges.  Heidelberg  1903.  —  5)  Onderzoek.  Physiol.  Labor.  Utrecht  (3)  10. 
—  6)  Aren.  f.  d.  ges.  Physiol.  35  (1885).  —  7)  Aren.  f.  d.  ges.  Physiol.  53  (1893). 
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Fig.  1.  Verhalten  von  Pigment  und  Zapfen  beim  Dunkelfrosch  mit 
zerstörtem  Gehirn.  —  Fig.  2.  Lichtsteilung  von  Pigment  und  Zapfen 
der  Froschnetzhaut.  —  Fig.  3.  Dunkelstellung  von  Pigment  und 
Zapfen  der  Froschnetzhaut.     (Nach  Präparaten  von  Dr.  Herzog.) 
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Strychninvergiftung  oder  Faradisierung  des  Auges,  beides  im  Dimkeiii 
vorgenommen,  erzeugen  ebenfalls  Lichtstellung.  Curare  ist  ohne  Einfluß. 
Herzog1)  hat  neuerdings  ähnliche  Versuche  (an  Fröschen)  gemacht,  bei 
denen  sich  unter  anderem  herausstellte,  daß  sowohl  Erwärmung  des  Tieres 
auf  Warmblütertemperatur  wie  Abkühlung  durch  Eis  Lichtstellung  bewirkt, 
ja  daß  sogar  bloßes  Aufbinden  des  Tieres  in  gleichem  Sinne  wirkt.  Für 
Existenz  eines  gewissen  tonischen  Nerveneinflusses  spricht,  daß  nach  Zer- 
störung des  Hirnes  ungewöhnlich  langgestreckte  Zapfen  gefunden  werden 
(vgl.  Fig.  1  auf  Taf.  I).  Engelmanns  Beobachtung  der  Zapfenverkürzung 
bei  langsamem  Absterben  kann  in  gleichem  Sinne  gedeutet  werden. 

A.  E.  Fick2)  "behauptet  übrigens,  die  sympathische  Reaktion  des  Dunkel- 
auges vollziehe  sich  auch  nach  Durchschneidung  des  Sehnerven,  Lodato  und 
Pirronea)  dagegen  "bestätigen  Engelmanns  Angaben  und  nehmen  Pasern  an,  die 
beide  Retinae  verbinden.  Werden  beide  Tractus  durchschnitten  oder  das  Gehirn 
über  dem  Chiasma  abgetragen,  so  erfolgt  die  sympathische  Reaktion  noch,  jedoch 
abgeschwächt. 

Der  Sehpurpur. 

Im  Jahre  1851  erwähnte  Heinrich  Müller4)  zuerst,  daß  die  Stäbchen  des 
Froschauges  zuweilen  rot  aussähen;  Leydig  erkannte  1857  das  Vorkommen 
der  von  ihm  treffend  als  rosenrot  bezeichneten  Farbe  bei  allen  Amphibien ; 
Max  Schultze  fand  die  rote  Farbe  auch  an  den  Stäbchen  der  Ratte  und  Eule. 

Boll5)  entdeckte  dann  im  Jahre  1876  die  interessanteste  Eigentümlich- 
keit dieser  Stäbchenfarbe,  ihre  Vergänglichkeit  im  Licht. 

Mit  Unrecht  reklamierte  späterhin  Kühne15)  diese  Entdeckung  für  sich; 
Boll  hat  sie  klar  und  deutlich  beschrieben  und  in  ihrer  Bedeutung  erkannt. 

Boll  fand  überdies,  daß  beim  Frosch  auch  grüne  Stäbchen  vereinzelt 
vorkommen,  was  Kühne7)  dann  bei  der  Kröte  ebenfalls  sah. 

Kühne7)  bewies  ferner,  daß  die  rote  Färbung  der  Netzhaut  gegen 
allerlei  Einwirkungen,  wie  Absterben  des  Gewebes,  Faulen,  Eintrocknen, 
resistent  sei,  sofern  nur  das  Licht  ausgeschlossen  bleibt.  Zugleich  gelang 
ihm  der  Nachweis,  daß  es  sich  nicht  um  eine  Interferenzfarbe  handle,  sondern 
um  ein  wahres,  lösliches  Pigment  von  rosenroter  Farbe. 

Die  anfänglich  vielfach  gehegte  Hoffnung,  die  Entdeckung  des  Seh- 
purpurs werde  viel  zur  Aufklärung  über  das  Wesen  des  Sehaktes  beitragen 
und  die  Entdeckung  weiterer  „Sehstoffe"  im  Gefolge  haben,  hat  sich  nicht 
erfüllt7);  man  ist  vielmehr  auch  jetzt  noch  völlig  darüber  im  unklaren, 
welche  Bedeutung  der  Sehpurpur  hat.  Man  weiß  wohl,  daß  mit  seiner  An- 
häufung in  den  Stäbchen  eine  enorme  Steigerung  der  Lichtempfindlichkeit 
dieser  Gebilde  einhergeht;  ob  dabei  die  rote  Farbe  von  irgend  welcher  Be- 
deutung ist,  wissen  wir  jedoch  nicht. 


x)  Ber.  ii.  d.  31.  Vers.  d.  ophthalmol.  Ges.,  Heidelberg  1903.  —  ä)  Vierteljahr s- 
sehrift  d.  naturforsch.  Ges.  Zürich  40  (1894).  —  a)  Archivio  di  Ottalmol.  8  (1901).  — 
4)  Zeitschr.  wiss.  Zool.  3,  234,  1851.  —  5)  Ber.  d.  Akad.  Berlin,  23.  Nov.  1876.  — 
6)  Unters,  aus  d.  physiol.  Institut  Heidelberg  1,  verschiedene  Abhandlungen  mit 
mehreren  Schülern  gemeinsam  publiziert,  1879.  Zusammenfassung  in  Hermanns 
Handb.  3,  Chemische  Vorgänge  in  der  Netzhaut.  —  7)  Vgl.  über  diesen  Punkt 
0.  Weiß,  Kritisches  und  Zusammenfassendes  über  Sehstoffe.  Zeitschr.  f.  Augen- 
heilkunde 3  (1900). 
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Sehpurpur. 


Über  die  weiteren  Eigenschaften  des  Sehpurpurs  haben  zunächst  die 
sehr  eingehenden  Forschungen  Kühnes  Aufschluß  gegeben. 

Der  Sehpurpur  ist  ausschließlich  in  den  Stäbchen,  und  zwar  in  deren 
Außengliedern  enthalten  und  färbt  diese  so  deutlich,  daß  sie,  in  frischem 
Zustande  von  der  Endfläche  aus  betrachtet,  eine  markante  Rotfärbung 
zeigen,  während  von  der  Seite  gesehene  Stäbchen  nur  einen  schwachen 
roten  Schimmer  erkennen  lassen.  Er  scheint  bei  allen  Tieren  vorzukommen, 
deren  Netzhaut  Stäbchen  enthält,  fehlt  auch  beim  Menschen  nicht. 

Auch  Wirbellose  haben  Sehpurpur ,  Krolin  fand  die  Eotf ärbung  der  Netz- 
haut von  Cephalopoden  1842. 

Die  Netzhautzapfen  entbehren  stets  des  Purpurs,  daher  ist  auch  die 
Fovea  centralis  beim  Menschen  purpurfrei  (Kühne). 

Wie  schon  oben  erwähnt,  behalten  Netzhäute  bei  der  Fäulnis  und  beim 
Eintrocknen  ihre  rosenrote  Färbung  bei,  solange  kein  Licht  auf  sie  ein- 
wirkt. Die  Farbe  ist  ferner  nach  Kühne  resistent  gegen  CINa  in  beliebigen 
Konzentrationen,  gegen  kohlensaure  Alkalien,  Ammoniak,  H2S,  Eisen-  und 
Zinkvitriol,  Schwefelkohlenstoff,  Fette  und  Balsame,  Benzol,  Harnstoff,  Santon- 
säure  und  ihre  Salze;  auch  der  Trypsinverdauung  widersteht  sie.  Ver- 
nichtet wird  die  Farbe  dagegen  durch  die  meisten  Säuren  und  ätzenden 
Alkalien,  Alkohol,  Äther,  Chloroform,  Terpentinöl,  Chlor,  Jod,  Brom  usw. 

Gallensäuren  und  ihre  Salze  lösen  die  Stäbchen  blitzschnell  auf  und 
lassen,  als  einziges  bekanntes  Lösungsmittel,  den  Purpur  anscheinend  un- 
verändert in  Lösung  gehen.  Auch  diese  Lösung  behält,  wenn  sie  vor  Licht 
geschützt  bleibt,  ihre  Farbe  bei,  im  Vakuum  trocknet  sie  zu  einem  roten 
Firnis  ein,  der  mit  Wasser  wieder  leicht  in  Lösung  geht. 

Temperaturen  von'  50  bis  51°  C  verträgt  der  Sehpurpur  stundenlang  ohne  Ver- 
änderung. Höhere  Temperaturen  entfärben  ihn;  bei  76°  tritt  augenblickliche  Ent- 
färbung ein,  bei  60°  in  einer  Stunde.  "Wasserentziehung  macht  die  Netzhautfarbe 
gegen  Wärmeeinfluß  widerstandsfähiger.  Der  Purpur  der  Säugetiere  scheint  etwas 
empfindlicher  zu  sein  als  der  der  Amphibien. 

Starke  Oxydations  -  und  Eeduktionsmittel  sind  ohne  nachweisbare  Wirkung 
auf  den  Purpur. 

Die  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  der  Netzhaut  fluoresziert  in  ultra- 
violettem Lichte  deutlich  (Helmhol  tz1),  Setschenow2).  Der  Purpur  als 
solcher  ist  nicht  die  Ursache  dieser  Fluoreszenz,  denn  gebleichte  Netzhäute 
fluoreszieren  stärker  als  rote  (Kühne3).  Offenbar  ist  es  aber  nicht  die 
Substanz  der  Stäbchen  selbst,  welche  stark  fluoresziert,  sondern  das  Bleichungs- 
produkt  des  Sehpurpurs.  Bei  meinen  Beobachtungen  mit  Himstedt  sahen 
wir4),  daß  Sehpurpurlösungen  (in  glykocholsaurem  Natron)  nach  der  Aus- 
bleichung wesentlich  stärker  fluoreszierten  als  die  Lösung  des  gallensauren 
Salzes  an  und  für  sich. 

Bemerkt  sei  an  dieser  Stelle,  daß  wir  übrigens  auch  die  stets  purpur- 
freie Netzhaut  der  Taube  deutlich  fluoreszieren  sahen,  noch  stärker,  wenn 
sie  einige  Minuten  dem  Tageslicht  ausgesetzt  war. 

Parinaud5),    der   das  ganze  „Dämmerungssehen"    auf  Fluoreszenz- 


')  Pogg.  Ann.  94  (1855).  —  2)  Gräfes  Archiv  5  (1859).  —  3)  Unters.  Physiol. 
Instit.  Heidelberg  1877.  —  4)  Festschr.  d.  Univ.  Freiburg  i.  Br.  1902.  —  5)  La 
VisioD,  Paris  1898,  p.  54  f. 
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erregung  im  Stäbchenpurpur  durch  die  kurzwelligen  Lichter  zurückführen 
wollte,  hat  Kühnes  Angaben  über  die  Netzhautfluoreszenz,  wie  es  scheint, 
mißverstanden.  Er  verwertet  die  Angabe  Kühnes,  daß  Netzhäute,  die  im 
lebenden  Auge  gebleicht  sind,  schwächer  fluoreszieren  als  solche,  die  im 
isolierten  Zustande  entfärbt  wurden,  berücksichtigt  dabei  aber  nicht,  daß 
die  ungebleichte,  purpurhaltige  Netzhaut  noch  schwächer  fluoresziert  als 
jede  irgendwie  gebleichte. 

Im  lebenden  Auge  des  Menschen  und  der  meisten  Tiere  ist  der  Seh- 
purpur ophthalmoskopisch  nicht  zu  sehen,  weil  der  stark  gefärbte  Grund, 
auf  welchem  die  glashelle  Netzhaut  aufliegt,  ihre  Farbe  selbst  unter  günstig- 
sten Umständen  verdeckt  (Becker1),  Coccius2).  Bei  Fischen,  welche  ein 
weißes  Tapetum  hinter  der  Stäbchenschicht  haben  (Abramis  brama),  ist 
dagegen  der  Sehpurpur  und  seine  Ausbleichung  mit  Hilfe  des  Augenspiegels 
sichtbar  zu  machen  (Abelsdorff3). 

A.  Ewald4)  bestätigte  in  häufig  wiederholten  Versuchen  die  früher 
schon  gelegentlich  von  Tait5)  und  Boll6)  gemachte  Beobachtung,  daß  das  gut 
ausgeruhte  Auge  den  Sehpurpur  entoptisch  wahrnehmen  kann.  Nach  dem 
Erwachen  des  Morgens  sah  er  erstens  deutlich  den  gelben  Fleck  und  um  ihn 
herum  einen  rosenroten  Hof  auf  die  weiße  Zimmerdecke  projiziert.  Haab") 
sieht  dieselbe  Erscheinung,  deutet  aber  den  roten  Hof  wohl  mit  Recht  nicht 
als  Sehpurpur,  sondern  als  äußere  Zone  des  gelben  Fleckes. 

Fig.  9. 

Sä/tfjrftere 
Vögel 


B  C  D  E  F  G 

Kurven  der  Lichtabsorption  im  Sehpurpur  verschiedener  Tiere  (nach  E.  Röttgen 
und  G.  Abelsdorff.) 


Die  Bezeichnung  Sehpurpur  gibt  die  Farbe  für  einen  Teil  der  Tiere 
richtiger  an  als  die  auch  zuweilen  gebrauchte  Benennung  Seh  rot,  denn  es 
ist  ein  etwas  ins  Bläuliche  gehendes  Rot.  Bei  manchen  Tieren,  namentlich 
den  Fischen,  Eulen,  beim  Schaf,  geht  die  Farbe  sogar  deutlich  ins  Violette, 

l)  Kim.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  15  (1879).  —  2)  Über  die  Diagnose  des 
Sehpurpurs  im  Leben.  Programm  d.  Univers.  Leipzig,  1877.  —  3)  Zeitschr.  f. 
Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  14,  77  und  Sitzungsber.  d.  Akad.  Berlin  1895.  — 
*)  Unters.  Physiol.  Instit.  Heidelberg  2,  241.  —  5)  Edinburgh  Proceedings  7,  605 
—  607,  1869/70.  —  6)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1,  20,  1877,  Anrnerk.  —  7)  Kor- 
respondenzblatt f.  Schweiz.  Ärzte  9  (1879). 
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ebenso  beim  Menschen,  beim  Frosch  könnte  man  ebensogut  von  Rot  sprechen. 
Kühne1)  hat  schon  spektroskopische  Untersuchung  der  Lichtabsorption  des 
Sehpurpurs  unternommen.  Er  fand ,  daß  Rot  und  Violett  gut  durchgelassen 
werden ,  die  im  Spektrum  dazwischen  liegenden  Strahlen  annähernd  gleich- 
mäßig absorbiert  werden,  mit  einem  Maximum  im  Gelbgrün  zwischen  den 
Fraunhofer  sehen  Linien  D  und  E. 

Genauere  Messungen  haben  Else  Köttgen  und  Abelsdorff2)  im 
Königschen  Laboratorium  ausgeführt.  Diese  Untersuchungen  ergaben  eine 
deutliche  Verschiedenheit  im  absorptiven  Verhalten  des  Purpurs  einerseits 
von  Säugetieren ,  Vögeln  und  Amphibien  und  anderseits  von  Fischen.  Die 
Verteilung  der  Absorptionswerte  im  Interferenzspektrum  des  Auerlichtes 
zeigt  die  Fig.  9,  die  deutlich  zum  Ausdruck  bringt,  daß  die  Absorptions- 
kurve des  Fischpurpurs  nach  dem  Gelb  zu  verschoben  ist;  ihr  Maximum 
liegt  bei  X  =  540  fifi,  das  des  Säugetierpurpurs  bei  500,  d.  h.  im  Blaugrün. 

Das  stimmt  sehr  gut  mit  der  Angabe  Kühnes  überein,  daß  der  Purpur 
der  Fische  mehr  violettrot  aussieht,  der  Amphibien-  und  Säugetierpurpur 
mehr  rein  purpurn. 

Nach  Königs  Messungen  am  menschlichen  Sehpurpur  würde  dieser 
dem  Säugetiertypus  zugehören.  Das  würde  einigermaßen  im  Widerspruch 
mit  der  Kühneschen  Beobachtung  stehen,  wonach  die  Netzhaut  des  Men- 
schen wie  die  der  Fische  mehr  violettrot  ist.  Weitere  Untersuchungen  am 
menschlichen  Sehpurpur  wären  sehr  wünschenswert. 

Kühne3)  hatte  angegeben,  daß  der  Sehpurpur  bei  seiner  Bleichung 
durch  ein  Stadium  hindurchginge ,  in  dem  die  Netzhaut  oder  die  aus  ihr 
extrahierte  Substanz  gelb  aussähe,  „Sehgelb".  Dieses  sollte  alsdann  erst 
durch  noch  weitere  Bleichung  langsam  farblos  werden,  „Sehweiß".  Auch 
König4)  sprach  noch  von  Sehgelb  und  verwertete  es  bei  seinen  theoretischen 
Überlegungen.  Neuere  sorgfältige  Untersuchungen  haben  nun  aber  über- 
raschenderweise gezeigt,  daß  ein  gelber  Farbstoff  bei  der  Purpurbleichung 
wenigstens  in  der  Regel  nicht  entsteht.  Sehr  deutlich  sieht  man  das  z.  B.  an 
den  stark  purpurhaltigen  Netzhäuten  von  Schleiereulen,  die  einem  Rosenblatt  in 
der  Farbe  gleichen  und  im  Tageslicht  zu  reiner  Farblosigkeit  ausbleichen,  ohne 
dabei  ein  gelbes  oder  auch  nur  gelbrotes  Stadium  zu  durchlaufen.  In  einer 
sorgfältigen  Untersuchungsreihe  haben  Abelsdorff  und  E.  Köttgen5)  ge- 
zeigt, daß  auch  beim  Affen,  Kaninchen,  Frosch  und  beim  Bley  der  Purpur 
ohne  Bildung  von  Sehgelb  ausbleicht.  Das  Absorptionsmaximum  bleibt  an 
derselben  Stelle,  während  der  Purpur  gebleicht  wird,  die  Absorption  und 
damit  die  Farbe  der  Lösung  bleibt  qualitativ  ungeändert. 

Wie  Kühne  zu  der  Annahme  eines  Sehgelb  kommen  konnte,  das  dann 
seinen  Weg  durch  alle  Lehrbücher  gemacht  hat,  ohne  doch  tatsächlich  zu  existieren, 
ist  nicht  leicht  festzustellen.  Tatsächlich  sehen  die  Lösungen  von  Froschsehpurpur 
in  glykocholsaurem  Natron  nach  dem  Ausbleichen  gelb  aus,  aber  sie  bleiben  es 
auch  bei  beliebig  langem  Bleichen ,  und  wenn  man  vollkommen  (im  stärksten 
Sonnenlicht)  gebleichte  Netzhäute  mit  dem  gallensauren  Salz  extrahiert,  wird  die 
Lösung  auch  gelb.  Das  beruht  teüweise  darauf,  daß  das  glykocholsaure  Natron 
sehr  häufig  einen  gelben  Ton  annimmt,  wenn  es  in  Wasser  gelöst  wird;  aber  auch 


l)  Hermanns  Handb.  d.  Physiol.  3.  —  2)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d. 
Sinnesorgane  12,  161.  —  3)  Hermanns  Handb.  d.  Physiol.  3,  1.  —  4)  Sitzungsber. 
Akad.  Berlin  1894,  21.  Juni.  —  5)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  12. 
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wenn  es  ganz  rein  ist  und  sich  farblos  löst,  wird  die  Lösung  nach  der  Berührung 
mit  der  Netzhaut  gelb.  Es  gehen  hier  offenbar  noch  andere  (lichtbeständige)  Farb- 
stoffe in  Lösung,  die  dem  Pigmentepithel  entstammen  dürften. 

Wenn  unter  irgend  welchen  Umständen  tatsächlich  ein  gelber ,  selbst  noch 
lichtempfindlicher  Farbstoff:  bei  der  Purpurbleiche  entsteht,  liegt  jedenfalls  kein 
Grund  vor,  ihn  unter  dem  Namen  „Sehgelb"  neben  den  Sehpurpur  zu  stellen,  dessen 
Zersetzungsprodukt  er  doch  sein  müßte. 

Die  Bleichungswirkung  des  Lichtes  äußert  sich  nur  an  den  direkt  be- 
strahlten Partien  der  purpurhaltigen  Netzhaut.  Auf  Grund  dieser  Tatsache 
vermochte  Kühne  am  Kaninchenauge,  weniger  leicht  am  Froschauge  sog. 
Optogramme  zu  erzeugen,  indem  er  das  Auge  des  eben  getöteten  und 
vorher  im  Dunkeln  gehaltenen  Tieres  gegen  ein  Objekt  richtete,  welches 
starke  Unterschiede  zwischen  hellen  und  dunkeln  Partien  aufwies  (z.  B. 
Fenster  mit  Fensterkreuz).  An  den  Stellen  der  Netzhaut,  auf  welche  ein 
dunkler  Teil  des  Bildes  fiel,  blieb  die  rosenrote  Farbe  erhalten,  an  den 
übrigen  bleichte  sie  mehr  oder  weniger  stark  aus.  Durch  Alaunlösung  läßt 
sich  ein  solches  Optogramm  wenigstens  für  einige  Zeit  haltbar  und  wenig 
lichtempfindlich  machen. 

Dient  Tageslicht  zur  Bleichung,  so  genügen  2  bis  7  Minuten  zur  Her- 
stellung eines  guten  Optogrammes.  Man  bringt  dieses  nach  Kühnes  Vor- 
schlag am  besten  zur  Anschauung,  wenn  man  die  Netzhaut  auf  die  konvexe 
Seite  eines  kleinen  Porzellanschälchens  auflegt.  Auch  am  lebenden  Tiere 
kann  man  übrigens  Optogramme  erzeugen. 

Die  Bleichung  des  Sehpurpurs  durch  monochromatisches 
Licht  ist  schon  mehrfach  studiert  worden. 

Boll1)  nahm  zunächst  an,  daß  völlige  Bleichung  des  Purpurs  nur  durch 
weißes  Licht  möglich  sei,  erkannte  dann  indessen  bald 2),  daß  die  kurzwelligen 
Strahlen  allein  auch  eine  kräftige  Bleichungswirkung  entfalten.  Kühne3) 
bestätigte  dies. 

Rotes  Licht  sollte  nach  Boll4)  den  Purpur  gegen  Bräunlich  hin  ver- 
färben, blaues  gegen  Lila.  Wesentlich  dasselbe  war  es,  was  Kühne  etwas 
später  als  seine  Entdeckung  beschrieb 5).  Je  brechbarer  ein  Licht  sei,  desto 
schneller  vernichte  es  das  Sehgelb,  so  daß  der  Farbenton  der  unvollkommen 
gebleichten  Netzhaut  sich  um  so  mehr  dem  Gelbrot  nähere,  je  weniger  brech- 
bar das  Licht  war.  In  Versuchen,  die  Piper  kürzlich  auf  meine  Veran- 
lassung ausführte,  durchliefen  Froschnetzhäute  bei  der  Bleichung  dieselbe 
Farbenskala,  gleichviel,  ob  mit  rotem  oder  blauem  Lichte  gebleicht  wurde. 

Bei  Sehpurpurlösungen  fand  Kühne  die  Bleichung  am  schnellsten  im 
Gelbgrün,  dann  im  Grün,  Blau,  Grüngelb,  Gelb,  Violett,  Orange,  Rot.  Im 
gelben  und  roten  Licht  erfolgt  die  Bleichung  sehr  langsam,  nach  Kühne  in 
zwei  Stunden.  Ich  habe  nach  einstündiger  Bestrahlung  mit  heller  Natrium- 
flamme Froschnetzhäute  noch  nicht  blasser  gefunden  als  völlig  dunkel 
gehaltene  Kontrollpräparate. 

Einen  exakten  zahlenmäßigen  Ausdruck  finden  diese  Tatsachen  in 
neuerdings  von  W.  Trendelenburg6)  angestellten  Versuchen,  die  zugleich 

l)  Accad.  d.  Lincei  1877.  —  2)  Ber.  Akad.  "Wissensch.  Berlin  1877.  —  a)  Sitzungs- 
bericht d.  Naturhist.  Ver.  Heidelberg  1877.  —  4)  Ber.  Akad.  Wissensch.  Berlin  1877 
und  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1877.  —  5)  Hermanns  Handb.  d.  Physiologie.  — 
6)  Zentralbl.  f.  Physiol.  17,  Nr.  24,  1904. 
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die  Beziehung  zwischen  dem  „Bleichungswert"  der  verschiedenen  spektralen 
Lichter  und  ihrem  „Dämmerungswert"  für  das  dunkel  adaptierte  Menschen- 
auge sehr  anschaulich  machen. 

Trendelenburg  ließ  von  je  zwei  Sehpurpurproben  immer  eine  von 
dem  Licht  der  Natriumlinie  (A  =  589  und  eine  zweite  von  einem 
anderen  Licht  desselben  Dispersionsspektrums  bestrahlen  und  verglich  nach 
bestimmten  Zeiten  die  Absorptionsverminderung  im  Spektrophotometer. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  nach  Trendelenburg  s  Untersuchungen  die 
„Bleichungswerte  "  für  Froschsehpurpur,  darunter  die  „Dämmerungs- 
werte "  für  die  menschliche  Netzhaut.  Die  Werte  für  Natriumlicht  (A  =  589  ftfi) 
sind  =  1  gesetzt. 

589      542      530      519      509       491      474  459 
1        3,40     3,62     3,45     3,09      1,69    0,975  0,299 
1        3,62     3,91     3,18     2,67      1,42    0,621  0,346 

Die  Fig.  10  gibt  diese  Ergebnisse  in  Kurvenform  wieder  und  veranschau- 
licht die  recht  befriedigende  Übereinstimmung. 

Fig.  10. 
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Verteilung  der  Dämmcrungs-  und  Bleichungswerte  im  Spektrum  (nach  Trendelenburg). 

Die  lebende  und  „überlebende"  Netzhaut  gewinnt  auch  nach  völliger  Aus- 
bleichung ihre  rote  Farbe  wieder,  der  Sehpurpur  wird  regeneriert.  Kühne  hat 
die  Regeneration  sehr  genau  studiert.  Sie  spielt  sich  auch  im  enuclei'erten 
Auge  noch  ungestört  ab,  ja  selbst  in  der  isolierten  Netzhaut  (vom  Frosch), 
sofern  nur  das  Pigmentepithel  ihr  noch  anhaftet;  eine  vom  Pigmentepithel 
abgelöste  Retina  regeneriert  den  Purpur  nicht  mehr,  wenn  er  einmal  aus- 
gebleicht war,  wohl  aber,  wenn  sie  mit  der  Stäbchenseite  auf  eine  Schicht 
überlebenden  Pigmentepithels  gelegt  wird.  Dieses  ist  also  offenbar  die  Quelle 
der  Regeneration,  es  gibt  entweder  den  fertigen  Farbstoff  an  die  Stäbchen 
ab,  die  sich  damit  imbibieren,  oder  (wahrscheinlicher)  ist  Berührung  zwischen 
Epithel  und  Stäbchenschicht  notwendig,  damit  überhaupt  Purpur  entsteht. 
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Was  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Regeneration  betrifft,  so  beginnt  der 
erste  rote  Anflug  beim  Frosch  nach  etwa  20  Minuten,  die  maximale  Färbung 
wird  in  1  bis  2  Stunden  erreicht  (viel  später,  wenn  das  Tier  abgekühlt  wird). 

Beim  Kaninchen  geht  der  Prozeß  schneller,  er  beginnt  nach  etwa  7  Mi- 
nuten, ist  nach  33  bis  38  Minuten  vollendet. 

Im  Hinblick  auf  gewisse,  an  anderer  Stelle  zu  besprechende  theoretische  An- 
schauungen sei  daran  erinnert ,  daß  beim  Menschen  im  Dunkeln  in  den  ersten  7 
bis  8  Minuten  nach  guter  Helladaptation  die  adaptive  Empfindlichkeitssteigerung 
deutlich  einsetzt,  bis  zur  40.  bis  45.  Minute  anhält  und  dann  nur  noch  ganz  lang- 
same Fortschritte  macht  (Piper1). 

Filehne'2),  Siven  und  v.  Wendt3)  behaupten,  Santonin  habe  eine  ver- 
zögernde Wirkung  auf  die  Purpurregeneration.  Sie  haben  jedoch  relativ  enorme 
Dosen  des  Giftes  verwendet,  so  daß  eine  spezifische  Wirkung  desselben  jedenfalls 
nicht  erwiesen  ist.  Knies4)  vermißte  übrigens  jede  Wirkung  des  Santonins  auf 
den  Purpur.  Die  theoretischen  Folgerungen,  die  Siven  und  v.  Wendt  über  die 
Bedeutung  des  Sehpurpurs  gezogen  haben,  entbehren  aus  den  genannten  und 
anderen  Gründen  jeglichen  festen  Anhalts.  Angaben  über  Beeinflussung  der  Seh- 
purpurbüdung  durch  andere  Gifte  liegen  unter  anderen  vor  von  rOvio5);  den 
Einfluß  der  Temperatur  behandelt  Gatti6)  (Optimum  bei  20°,  Hemmung  bei  höherer 
und  tieferer  Temperatur).  Daß  Röntgenstrahlen  den  Purpur  nicht  bleichen,  teüten 
Fuchs  und  Kr  ei  dl7),  sowie  Gatti8)  mit. 

Die  Aufstellung  einer  Farbenskala  zur  Bezeichnung  irgend  welcher  Grade  von 
Sehpurpurgehalt  (Rhodopsimeter)  hat  Cavazzani9)  für  notwendig  gehalten. 

Blinde  Augen  (auch  seit  Jahren  erblindete)  enthalten  Sehpurpur,  falls  die 
Retina  nicht  zugrunde  gegangen  ist.  Bei  Netzhautablösung  ist  die  abgelöste  Partie 
auch  purpurhaltig  gefunden  worden. 

3.  Die  elektromotorischen  Wirkungen  der  Netzhaut, 
a)  Der  Ruhestrom  (Dunkelstrom). 

Sowohl  das  ganze  lebende  Auge,  wie  die  isolierte  überlebende  Netzhaut 
aller  darauf  untersuchten  Wirbeltiere  zeigt,  in  geeigneter  Weise  durch  un- 
polarisierbare  Elektroden  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbunden, 
einen  Ruhestrom  (du  Bois-Reymond  10)  1849).  Die  genauesten  Unter- 
suchungen sind  an  Froschaugen  angestellt.  Wird  hier  von  Hornhaut  und 
Sehnervenstumpf  abgeleitet,  so  zeigt  sich  dieser  negativ  gegen  jene  („starke 
Anordnung"  nach  Holmgren11).  Dagegen  ist  der  Sehnerv  positiv  gegen 
die  hinteren ,  seitlichen  Bulbusteile  (schwache  Anordnung).  Auch  an  der 
isolierten  Froschnetzhaut  ist  die  Peripherie  negativ  gegen  den  Sehnerven- 
eintritt, sofern  von  der  Außenseite  (Stäbchenseite)  der  Netzhaut  abgeleitet 
wird.  Bei  Ableitung  von  der  Innenfläche  (Faserseite)  verläuft  der  Strom 
umgekehrt. 

Wird  von  Innen-  und  Außenfläche  abgeleitet,  die  Netzhaut  also  zwischen 
die  Elektroden  genommen,  so  ergibt  sich  nach  Kühne  und  Steiners  Unter- 

')  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  31  (1903).  —  *)  Arch.  f. 
d.  ges.  Physiol.  80  (1900).  —  3)  Skandinavisches  Arch.  f.  Physiol.  14  (1903).  — 
4)  Arch.  f.  Augenheilk.  1898.  —  5)  Annali  di  Ottalmol.  24  (1895).  —  6)  Annali 
di  Ottalmol.  e  Lavori  Clin.  Ocul.  Napoli  30  (1901).  —  ')  Zentralbl.  f.  Physiol.  10, 
Nr.  9,  1896.  —  8)  Arch.  ital.  Biologie  28  u.  Annali  di  Ottalmologie  26,  und  Zentral- 
blatt f.  Physiol.  11,  Nr.  15,  1897.  —  9)  Atti  d.  Acc.  scienze  med.  Ferrara  1901.  — 
10)  Untersuchungen  über  tierische  Elektrizität  2,  Abteil.  1.  Berlin  1849.  —  n)  Upsala 
Läkareförenings  Förhandl.  1,  184,  1866  und  6,  419,  1871  und  Unters,  aus  d.  physiol. 
Instit.  Heidelberg  2  u.  3. 
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suchungen *)  ein  einsteigender  Strom ,  d.  h.  die  Stäbchenseite  ist  negativ 
gegenüber  der  Faserseite. 

Die  Intensität  des  Ruhestromes  ist  bei  verschiedenen  Präparaten  außer- 
ordentlich wechselnd,  sie  sinkt  bei  isolierten  Netzhäuten  schnell  (sehr  schnell 
bei  Warmblütern),  viel  langsamer  an  ausgeschnittenen  Froschaugen,  die 
noch  nach  vielen  Stunden  nicht  stromlos  sind.  Nicht  selten  beobachtet  man 
Umkehr  der  Stromrichtung. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Ruhestromes  beträgt  bei  dem  dunkel 
gehaltenen  Froschauge  0,017  bis  0,056  Volt  (Himstedt  und  Nagel2). 

Sehr  stark  und  rasch  verlaufend  sind  die  „spontanen"  Stromessch wankungen 
bei  Vögeln,  z.  B.  Tauben,  Hühnern,  Eulen  (Ableitung  von  Hornhaut  und  Augen- 
grund), auch  bei  Curarisierung.  Nur  ein  kleiner  Teil  dieser  Schwankungen  ist 
durch  die  auch  im  Zustande  der  Curarelähmung  fortbestehenden  „spontanen" 
Bewegungen  der  Iris  erklärbar  (Himstedt  und  Nagel3).  Bei  Hühnern  und 
Eulen  beobachteten  dieselben  Autoren  ein  oft  viele  Minuten  anhaltendes  Steigen 
der  Stromstärke,  das  dann  ohne  ersichtlichen  Grund  einer  eben  solchen  Strom- 
abnahme Platz  machte. 

Mit  den  Verhältnissen  am  Nerven  und  Muskel  lassen  sich  diese  Beobachtungen 
am  Auge  nicht  in  einwandfreier  Weise  in  Vergleich  setzen ,  weil  die  Anordnung 
und  Verbindung  der  in  Betracht  kommenden  Elemente  zu  kompliziert  ist ,  als  daß 
man  etwa  von  „Längsschnitt  und  Querschnitt"  reden  könnte.  Sicherlich  ist  der 
„Ruhestrom"  des  Auges  in  situ  kein  Demarkationsstrom  im  Sinne  Hermanns. 
Ob  im  absterbenden  Auge  ein  solcher  sich  zu  dem  vorher  vorhandenen  hinzu- 
gesellt, scheint  mir  bis  jetzt  nicht  zu  entscheiden.  Höchstwahrscheinlich  ist  es  zu- 
treffender, wenn  man  den  im  lebenden  Auge  dauernd  vorhandenen  Strom  als  eine 
Art  Aktionsstrom  auffaßt,  der  sein  Analogon  im  subjektiven  Gebiete  in  dem  „Eigen- 
licht" der  Netzhaut  hat. 

b)  Die  Stromesschwankungen   bei  Reizung  durch  Licht. 

Holmgren  hat  gefunden,  daß  der  vom  Auge  abgeleitete  Ruhestrom 
eine  Intensitätsschwankung  zeigt,  wenn  die  Netzhaut  des  vorher  dunkel  ge- 
haltenen Auges  plötzlich  belichtet  wird  oder  umgekehrt  an  Stelle  der  Hellig- 
keit Dunkel  tritt.  Dewar  und  M'Kendrick4),  Kühne  und  Steiner5), 
Fuchs6),  Waller7),  Himstedt  und  Nagel8)  u.  a.  haben  diese  Er- 
scheinung näher  untersucht. 

Stärke,  Richtung  und  zeitlicher  Verlauf  des  Aktionsstromes  ist  je  nach 
Tierart  und  Präparationsweise  sehr  wechselnd.  Am  eingehendsten  erforscht 
sind  auch  hier  die  Verhältnisse  beim  Frosch,  dessen  Augen  stundenlang 
wiederholte  Reizversuche  gestatten.  Reptilien  und  Fische,  besonders  aber 
Warmblüter  liefern  weit  vergänglichere  Präparate;  auch  bei  den  letzteren  ist 
es  aber  möglich,  lange  Zeit  hindurch  zu  untersuchen,  wenn  das  Tier  cura- 
risiert  und  künstlich  ventiliert  wird,  so  daß  das  Auge  in  situ,  unter  nor- 
maler Durchblutung,  mit  dem  Galvanometer  verbunden  werden  kann. 

Der  Typus  der  Reaktion  am  möglichst  wenig  verletzten  Froschauge  ist 
folgender:  Bei  Belichtung  tritt  nach  einer  gewissen  Latenz  (durchschnittlich 

*)  Unters,  aus  d.  physiol.  Instit.  Heidelberg  3  und  4.  Auch  wo  im  folgenden 
Kühne  zitiert  ist,  finden  sich  die  betreffenden  Untersuchungen  an  der  eben 
genannten  Stelle.  —  2)  Festschrift  d.  Albert -Ludwigs -Universität  Freiburg  i.  Br. 
zum  50jähr.  Regierungsjüb.  d.  Großherzogs  Friedrich.  Freiburg  1902.  —  a)  Ann. 
d.  Physik,  4.  Folge,  4  (1901).  —  4)  Transact.  R.  Soc.  Edinburgh  27.  —  5)  1.  c.  — 
6)  Arcb.  f.  d.  ges.  Physiol.  ib  (1894).  —  7)  Phil.  Transact.  Roy.  Soc.  193,  13.  — 
8)  Ber.  d.  Naturforsch.  Ges.  Freiburg  i.  Br.  1901. 
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0,0024  sec.  nach  Fuchs;  nach  meinen  Erfahrungen  mindestens  das  zehn- 
fache) eine  positive  Schwankung  des  Ruhestromes  ein;  der  Galvanometer- 
ausschlag erreicht  in  einigen  Sekunden  sein  Maximum,  um  bei  anhaltender 
Belichtung  dann  ganz  langsam  wieder  herabzugehen.  Ubergang  zur  Dunkel- 
heit hat  eine  erneute  Zunahme  des  Ausschlags  zur  Folge  (positiver  Nach- 
schlag), die  jedoch  nur  vorübergehend  ist  und  von  der  (ziemlich  langsamen) 
Rückkehr  zur  Ruhelage  gefolgt  ist.  Jede  hinreichend  schnelle  positive  oder 
negative  Helligkeitsschwankung  hat  eine  positive  Stromesschwankung  zur 
Folge ;  diese  ist  aber  von  einiger  Dauer  nur  bei  Belichtung,  bei  Verdunkelung 
stets  bloß  vorübergehend. 

Absterbende  Froschbulbi,  isolierte  Netzhäute,  oder  hintere  Abschnitte  des 
äquatorial  durchschnittenen  Bulbus  („Hohlschale")  verhalten  sich  insofern  anders, 
als  nach  einem  kurzen  positiven  „Vor- 
schlag" die  Schwankung  negativ  wird. 
Bei  Verdunkelung  tritt  dann  wiederum 
ein  positiver  „Nachschlag"  auf.  Bei  Fischen 
anderseits  ist  unter  den  gleichen  Um- 
ständen der  Vorschlag  negativ,  er  wird 
von  einer  positiven  Schwankung  abgelöst 
(Fig.  11).  Am  möglichst  unverletzten  Bul- 
bus gestaltet  sich  der  Verlauf  der  ge- 
samten Reaktion  bei  Fröschen  und  Fischen 
übereinstimmend,  wie  die  oberste  Kurve  I 
der  Fig.  11  zeigt. 

Bei  Säugetieren,  Vögeln  und  Rep- 
tilien entspricht  der  Belichtung  auch 
unter  normalen  Bedingungen,  d.  h.  bei 
unversehrter  Netzhaut  eine  nega- 
tive, der  Verdunkelung  eine  posi- 
tive Schwankung  (Holmgren  1.  c). 

Dieser  Satz  ist  freilich  nicht  all- 
gemein und  streng  gültig.  Bei  meinen 
Untersuchungen  mit  Himstedt1)  fanden 
wir  beim  Haushuhn  auf  Lichtreiz  zwar 
stets  nur  einen  kleinen  positiven  Vorschlag, 
danach  ausgesprochene  negative  Schwan- 
kung ,  keinen  deutlichen  positiven  Nach- 
schlag. Bei  Eulen  dagegen  war  die 
Belichtungsreaktion  stets  eine  starke  posi- 
tive Schwankung,  die  bis  zu  10  sec.  bei 
anhaltender  Belichtung  immer  noch  zu- 
nahm. Erst  bei  noch  längerer  Belichtung  kehrte  die  Reaktion  um,  die  Schwankung 
wurde  nun  eine  negative.    Positiver  Nachschlag  fehlte  auch  hier. 

Die  Größe  der  Zunahme ,  welche  die  elektromotorische  Kraft  des  Ruhe- 
stromes bei  Reizung  durch  Licht  unter  günstigen  Umständen  erfährt,  haben 
Dewar  und  M'Kendrick  (1.  c.)  zu  3  bis  10  Proz.  angegeben,  was  mit 
meinen  Erfahrungen  gut  übereinstimmt. 

Die  Empfindlichkeit  des  Auges ,  an  den  Aktionsströmen  gemessen ,  ist  eine 
recht  hohe.  Schon  Kühne  fand,  daß  eine  Froschretina  auf  das  Licht  einer  glim- 
menden Zigarre  mit  Aktionsstrom  reagierte.  Himstedt  und  ich  gelangten  zu 
dem  gleichen  Ergebnis  wie  Kühne,  daß  nämlich  die  Schwelle  der  Reizwirkung 


Bulbus 


Hohlschale 


Netzhaut 


Netzhaut 


Verlauf  der  photoelektrischen  Eeaktion  an  dem 
in  verschiedener  Weise    präparierten  Fisch- 
auge   (nach   Kühne     aus  Biedermann, 
Elektrophy  siologie) . 


l)  1.  c.  Festschrift  der  Universität  Freiburg  usw. 
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für  das  Froschauge  fast  zusammenfallen  dürfte  mit  der  Schwelle  der  Lichtenrpfin- 
dung  beim  Menschen.  Beim  Frosch  und  der  Eule  ist  eine  sehr  bedeutende  Zu- 
nahme der  Empfindlichkeit  durch  Dunkeladaptation  zu  konstatieren;  nach 
halbstündigem  Dunkelaufenthalt  reagieren  die  Augen  dieser  Tiere  durch  deut- 
lichen Aktionsstrom  auf  die  Einwirkung  von  Röntgenstrahlen ,  sowie  von  reinem 
ultravioletten  Licht  (letzteres  infolge  der  Fluoreszenz,  welche  dieses  Licht  in 
Glaskörper  und  Linse  hervorruft). 

Eei  Hühnern,  sowie  bei  Schildkröten  ist  die  Empfindlichkeit  wesentlich 
geringer  und  nimmt  durch  Dunkelaufenthalt  lange  nicht  in  dem  Maße  zu  wie 
bei  Fröschen  und  Eulen.  Röntgenstrahlen  bleiben  bei  ihnen  ohne  Wirkung. 
Himstedt  und  Nagel  führen  diese  Differenzen  auf  den  Mangel  der  Stäbchen 
und  des  Sehpurpurs  in  den  Netzhäuten  der  Hühner  und  Schildkröten  zurück. 

Die  Strahlen  des  sichtbaren  Spektrums  wirken  in  verschiedenem  Maße 
erregend.  Nach  den  älteren  Angaben  von  Dewar  und  M'Kendrick, 
sowie  von  Kühne  liegt  das  Maximum  der  Reizwirkung  im  Gelb.  Him- 
stedt und  Nagel1)  konnten  zeigen ,  daß  die  Verteilung  der  Reizwerte  im 
Spektrum,  gemessen  am  Aktionsstrom  des  Froschauges,  sich  verschieden 
darstellt,  je  nachdem  sich  das  Auge  im  Zustande  der  Hell-  oder  der  Dunkel- 
adaptation befindet;  das  Hellauge  ist  am  empfindlichsten  für  gelbe,  das 
Dunkelauge  für  grüne  Strahlen,  genau  wie  die  Empfindlichkeit  des  mensch- 
lichen Auges  sich  beim  Dunkelaufenthalt  ändert 2). 

Engelmann  :i)  konnte  zeigen,  daß  Belichtung  des  einen  Auges  beim 
Frosch  positive  Schwankung  des  Ruhestromes  auch  im  anderen,  nicht 
belichteten  Äuge  zur  Folge  hat.  Der  positive  Nach  schlag  bei  der  Ver- 
dunkelung fehlte  jedoch. 

Man  kann  auch,  wie  Kühne  es  tat,  vom  Längs-  und  Querschnitt 
des  Sehnerven  ableiten  und  erhält  in  diesem  Falle  eine  einfache  negative 
Schwankung,  wie  von  anderen  Nerven. 

Daß  auch  ganz  kurz  dauernde  Reize  schon  Reaktion  auslösen  können, 
hatte  schon  Kühne  beobachtet.  S.  Fuchs4)  hat  die  Stromschwankung  bei 
instantaner  Lichtreizung  (durch  elektrische  Funken)  mit  dem  Rheotom  unter- 
sucht und  dabei  gefunden,  daß  die  Gesamtdauer  der  durch  einen  Momen- 
tanreiz ausgelösten  Stromesschwankung  für  eine  bestimmte  Reizintensität 
konstant  ist,  gleichgültig,  wie  im  einzelnen  der  Verlauf  der  Schwankung  ist. 
Fitchs  hatte  nämlich  wie  Kühne  u.  a.  mit  der  isolierten  Retina  vom  Frosch 
gearbeitet  und  infolgedessen  Schwankungskurven  von  sehr  wechselnder  Form 
erhalten.  Mir  ist  diese  Vorliebe  mancher  Forscher  für  das  Arbeiten  mit  der 
durch  Herauspräparieren  geschädigten  Netzhaut  nie  recht  verständlich  ge- 
wesen. Die  Ergebnisse  sind  dadurch  nur  unklarer  geworden,  und  an 
Empfindlichkeit  (gemessen  am  Schwellenwert)  wird  gegenüber  einem  sorg- 
fältig isolierten  ganzen  Bulbus  so  gut  wie  nichts  gewonnen.  Nach  Fuchs 
sollte  die  photoelektrische  Reaktion  nach  Momentbelichtung  nur  0,023 
bis  0,024  sec.  dauern.  Neuderings  hat  nun  de  Haas5)  im  Einthoven- 
schen  Laboratorium  Ergebnisse  erhalten,  die  das  Fuchs  sehe  Resultat  als 


*)  Ber.  d.  Naturf.  Ges.  Freiburg  i.  Br.  11  (1901).  —  2)  Dasselbe  fand  Piper 
(Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abteil.,  1904)  in  neueren  Versuchen.  —  3)  Bei- 
träge zur  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg. ,  H.  v.  Helmholtz  zum  70.  Geburts- 
tag gewidmet.  —  4)  1.  c.  — ■  5)  Lichtprikkels  en  retinastroomen  in  hun  quantitatief 
verband.  Inaug.-Diss. ,  Leiden  1903.  Enthält  eine  gute  Literaturzusammenstellung 
und  geschicktes  Referat  über  die  älteren  Arbeiten. 
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irrig  erscheinen  lassen.  Tatsächlich  erzeugt  selbst  ein  ganz  kurz  dauernder 
Lichtreiz  eine  langsam  (in  mehreren  Sekunden)  ablaufende  Stromschwankung. 
Hierin  befindet  sich  de  Haas  in  voller  Ubereinstimmung  mit  Waller1). 
Auch  aus  eigener  Erfahrung  kann  ich  diese  Angabe  bestätigen.  Wodurch 
Fuchs  zu  der  irrigen  Annahme  so  schneller  Stromschwankungen  geführt 
wurde,  ist  nachträglich  nicht  zu  erkennen. 

Über  die  quantitativen  Beziehungen  zwischen  Lichtreiz  und  Aktions- 
strom liegen  verschiedene  Untersuchungen  vor ,  denen  zufolge  diese  Ab- 
hängigkeit  den  Weber-Fech-  12 

n  er  sehen  Gesetzen   folgen    soll  32 

(Dewar  und  M'Kendrick  (1.  c.) 
und   Waller2).     Die  offenbar 
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sehr  sorgfältigen  Messungen  von 
de  Haas  ergeben  Resultate,  die 
sich  dem  Fechn  er  sehen  Gesetze 
keineswegs  fügen,  solange  es  sich 
um  mäßige  Reizintensitäten  han- 
delt. Nur  bei  starken  Lichtreizen 
geht  die  Kurve  der  photoelek- 
trischen Reaktion  in  eine  Gerade 
über,  wie  sie  es  Fechn  er  s  Gesetz 
entsprechend  tun  muß,  wenn  wie 
in  der  nebenstehenden  Fig.  12  auf 
der  Abszissenachse  die  Reizinten- 
sität (logarithmiert) ,  als  Ordi- 
naten  die  Größe  der  Reaktion 
aufgetragen  wird. 

Photoelektrische  Reaktionen 
von  pflanzlichen  Präparaten  hat 
Waller 3)  beschrieben,  neuerdings 
auch  J.  Ch.  Bose4),  der  noch  die 
seltsame  Beobachtung  hinzufügte, 
daß  auch  anorganische  Präparate, 
z.  B.  Silberplatten,  bei  Belichtung 
ganz   ähnliche   „Aktionsströme"  erkennen  lassen  wie  die  lebende  Netzhaut. 

Aktionsströme  von  den  Sehorganen  wirbelloser  Tiere  untersuchten 
Dewar  und  M'Kendrick  (1.  c),  Chatin5),  Beck6)  und  Piper7). 
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Die  Abhängigkeit  der  photoelektrischen  Reaktion  von 
der  Intensität  des  Lichtreizes  (nach  de  Haas). 


II.   Der  Ort  der  Reizwirkung  des  Lichtes  heim  Sehen. 

Als  Mariotte8)  1668  den  Minden  Fleck  im  Auge  entdeckt  hatte,  folgerte 
er  selbst  und  eine  Anzahl  anderer  Autoren ,  die  lichtempfindliche  Membran  im 
Auge  müsse  die  Aderhaut  und  nicht  die  Netzhaut  sein,  wie  man  nach  Keplers 

J)  Phil.  Trans.  Eoy.  Soc.  London  193  (1900).  —  2)  Brain  18,  200,  1895.  — 
3)  Proc.  Eoy.  Soc.  67,  129,  1900  u.  C.  B.  Soc.  Biol.  1900,  p.  342.  —  4)  Eesponse  in 
the  living  and  non-living,  London  1902.  —  5)  C.  E.  Acad.  Science  90,  41,  1880 
und  C.  E.  Soc.  Biol.  32,  1  u.  224,  1880.  —  6).  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  78,  129, 
1899.  —  7)  Arch.  f.  Anat,  u.  Physiol.,  physiol.  Abteil.,  1904.  —  ")  Mein.  Acad. 
Paris  1669  u.  Philos.  Transact.  2,  668. 
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und  Scheiners  Vorgang  angenommen  hatte.  Der  Irrtum  hlieh  aber  nicht  lange 
bestehen ,  Haller,  Porterfield  u.  a.  traten  wieder  für  die  Netzhaut  ein. 
J.  Müller  wollte  Mariottes  Beobachtung  durch  besonders  starke  Ermüdbarkeit 
der  Stelle  des  Sehnerveneintrittes  erklären.  Treviranus  erklärte  1835  die  Stäb- 
chen und  Zapfen  („ Nervenpapillen ")  für  die  Endorgane  des  Sehnerven,  während 
Bidder  und  namentlich  Hannover  diesen  Zusammenhang  leugneten.  Die 
eigentliche  Entscheidung  brachte  Heinrich  Müller1),  der  im  Jahre  1852  gleich- 
zeitig mit  Kölliker2)  den  Zusammenhang  der  Nervenfasern  mit  den  Stäbchen 
und  Zapfen  erkannte  und  die  noch  heute  maßgebenden  Gründe  für  die  Auffassung 
dieser  Gebilde  als  der  lichtperzipierenden  Elemente  in  der  Netzhaut  entwickelte. 

Helmholtz3)  hatte  schon  ein  Jahr  früher  treffende  Gründe  gegen  die  An- 
nahme angeführt,  daß  die  Nervenfasern  der  Netzhaut  die  lichtempfindlichen  Teile 
seien  ;  er  meinte  die  „kugeligen  Elemente"  der  Netzhaut  hierfür  in  Betracht  ziehen 
zu  müssen.  Zweifel  an  der  Bedeutung  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  als  Per- 
zeptionsstelle  sind  übrigens  immer  wieder  laut  geworden ;  A.  F  i  c  k 4)  neigte  noch 
1879  dazu,  die  Pigmentzellen  eben  wegen  ihres  Pigmentgehaltes  zu  bevorzugen. 
Bis  in  die  neueste  Zeit  hat  man  die  Pigmentzellen  dann  wenigstens  als  Ort  der 
Erregungswirkung  bestimmter  Farben  heranzuziehen  versucht  (so  unter  anderen 
in  Königs  Hypothese5). 

Daß  die  Substanz  des  Sehnerven  selbst  nicht  für  den  Lichtreiz  empfind- 
lich ist,  gebt  aus  der  Existenz  des  blinden  Fleckes  hervor.  Messungen 
der  projizierten  Winkelgröße  der  blinden  Netzhautstelle  (etwa  6°)  stimmen  gut 
mit  der  durchschnittlichen  Größe  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  im  Augen- 
hintergrund überein.  Noch  überzeugender  ist  der  Versuch  von  Donders6): 
Mit  dem  Augenspiegel  entwirft  man  ein  kleines  Flammenbildchen  auf  dem 
Augenhintergrund  einer  zweiten  Person.  Die  Person  siebt  nur  so  lange 
Licht,  als  das  Bildeben  nicht  auf  den  Sehnerven  geworfen  wird. 

Den  Einwand,  daß  nur  die  markhaltigen  Fasern  des  Sehnerven  Stammes 
unempfindlich  seien,  nicht  aber  deren  Ausbreitung  in  der  innersten  Netz- 
hautschicht, entkräfteten  Helmholtz  (1.  c.)  und  H.  Müller  (1.  c.)  durch  den 
Hinweis  darauf,  daß  die  distinkte  Wahrnehmung  der  einzelnen  Punkte  des 
Bildes  auf  der  Netzhaut  durch  solche  Fasern,  die  fläcbenförmig  die  Netzbaut 
innen  bekleiden,  nicht  möglich  sei,  sondern  daß  punktförmig  (musiviscb)  ver- 
teilte Endorgane  gefordert  werden  müßten,  da  sonst  nichts  anderes  als  eine 
diffuse  Lichtempfindung  selbst  beim  detailliertesten  Bilde  herauskommen 
könnte.  Unter  den  Elementen  der  Netzhaut  scheiden  ferner  die  Ganglien- 
zellen und  die  inneren  Körner  dadurch  aus,  daß  sie  in  der  Netzhautmitte, 
der  Fovea  centralis,  fehlen  und  trotzdem  diese  Stelle  nicht  blind  ist.  Es 
bleiben  somit  die  Zapfen  und  die  Zapfenkörner,  deren  organischer  Zusammen- 
hang indessen  sichergestellt  ist,  so  daß  sie  als  ein  einheitliches  Gebilde  auf- 
zufassen sind. 

Von  besonderer  Bedeutung  war  die  Überlegung  H.  Müllers,  daß  die 
von  Purkinje  entdeckte  Wahrnehmbarkeit  einer  Gefäßschattenfigur  auf  die 
Lage  der  perzipierenden  Schicht  hinter  der  Gefäßschicht  (somit  auch  hinter 
der  Ganglienscbicht)  hinweise.  H.  Müller  bestimmte  auch,  um  wieviel  die 
beiden  Schichten  voneinander  entfernt  sein  müssen.     Entwirft  man  mittels 


')  Sitzungsber.  u.  Verhandl.  d.  physik.-med.  Ges.  Würzburg  1852  u.  1854.  — 
2)  Verhandl.  d.  physik.-med.  Ges.  Würzburg  1852.  —  3)  Beschreibung  eines  Augen- 
spiegels usw.  Berlin  (Förster)  1851.  —  4)  Hermanns  Handb.  d.  Physiologie  3, 
160,  1879.  —  J)  Sitzungsber.  Akad.  Wiss.  Berlin  1894.  —  6)  Onderzoek.  Physiol. 
Laborat.  Utrecht  6,  134,  1852. 
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einer  Sammellinse  ein  möglichst  kleines,  lichtstarkes  Bild  einer  Lichtquelle 
auf  der  Sclera  und  erteilt  diesem  Bilde  oszillatorische  Verschiebungen  von 
bekanntem  Betrage,  so  kann  man,  wenn  man  die  resultierenden  Schein- 
bewegungen eines  Teiles  der  Schattenfigur  auf  einen  Maßstab  projiziert,  aus 
der  Größe  dieser  Scheinbewegung 
den  Abstand  zwischen  schatten- 
werfendem Objekt  und  lichtperzi- 
pierender  Schicht  näherungsweise 
berechnen. 

Mg.  13  veranschaulicht  diesen  Ver- 
such. Wandert  der  Lichtpunkt  auf  der 
Sclera  von  Lx  nach  £2,  so  wandert  der 
Schatten  von  Sx  nach  82  und  dessen 
Projektion  von  P,  nach  P2.  Die  zur 
Eechnung  nötigen  Daten  werden  teils 
direkt  gemessen,  teils  aus  dem  schema- 
tischen Auge  übernommen. 

H.  Müller  fand  auf  diese  Weise 
Werte  für  den  Abstand  zwischen 
Gefäßschicht  und  perzipierender 
Schicht,  die  zwischen  0,17  und 
0,32  mm  schwankten  (für  drei  an- 
dere Beobachter  0,19,  0,26  und  0,33). 
Den  Abstand  zwischen  Zapfenschicht 
und  der  Gefäßschicht  in  der  Gegend 
des  gelben  Fleckes  maß  Müller 
mikroskopisch  zu  0,2  bis  0,3  mm. 


Verschiebung  der  Gefäßschattenflgur  bei  Verschie- 
bung des  Lichtbildchens  auf  der  Sclera. 


Diese  Zahlen  weisen  demnach  auf  das 


äußere  Drittel  der  Netzhaut  als  Perzeptionsort  hin. 

Die  bisher  erwähnten  Überlegungen  ließen  es  noch  als  möglich  erscheinen, 
die  Fortsätze  der  Pigmentzellen ,  die  sich  zwischen  Zapfen  und  Stäbchen  ein- 
schieben, als  Ort  der  Umsetzung  der  Lichtschwingungen  in  den  Nervenprozeß  an- 
zusehen, da  überall,  wo  Zapfen  sind,  auch  Epithelzellen  sind  (auch  in  der  Fovea) 
und  auch  die  Müller  sehe  Rechnung  auf  deren  Fortsätze  noch  passen  würde.  Daß 
die  Pigmentzellenfortsätze  am  Erregungsprozeß  irgendwie  beteiligt  sind ,  ist  keines- 
wegs auszuschließen,  ja  eigentlich  wahrscheinlich,  doch  bleibt  die  Art,  wie  diese 
Beteiligung  etwa  zu  denken  wäre,  völlig  ungewiß.  Jedenfalls  können  die  Epithel- 
zellen nicht  als  letzte  Elemente  der  perzipierenden  Fläche  betrachtet  werden,  da 
ihre  verhältnismäßig  grobe  Mosaik  mit  der  Feinheit  der  räumlichen  Unterscheidung 
durch  die  Netzhaut  unvereinbar  ist,  man  müßte  denn  die  morphologische  Einheit 
der  Pigmentzelle  in  einen  Komplex  zahlreicher  physiologischer  Einheiten  auflösbar 
denken,  was  sehr  wenig  für  sich  hat.  Der  Durchmesser  der  Zapfen  dagegen  steht, 
wie  an  anderer  Stelle  gezeigt  wird ,  mit  der  Distinktionsf  ähigkeit  der  Netzhaut 
wohl  im  Einklang.  Damit  ist  natürlich  nicht  ausgeschlossen ,  daß  die  Erregung 
der  Zapfenaußenglieder  —  an  diese  wird  vorzugsweise  zu  denken  sein  —  einen 
Stoffaustausch  oder  irgend  eine  sonstige  Beeinflussung  der  Zapfen  von  Seiten  der 
Epithelfortsätze  zur  Voraussetzung  hat. 

Das  bisher  Gesagte  spricht  nur  für  die  Zapfen,  nicht  aber  für  die 
Stäbchen  als  lichtperzipierende  Elemente,  und  es  stände  zunächst  nichts 
der  Annahme  im  Wege,  daß  diese  beim  eigentlichen  Sehen  unbeteiligt 
blieben  (wie  dies  unter  anderen  Gad1)  vermutet,  der  die  Stäbchen  als  reflex- 
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auslösende  Elemente  auffaßt).  Zweierlei  deutlich  verschieden  gebaute  End- 
apparate, die  dennoch  dieselbe  Funktion  baben  sollten,  durften  auch  Be- 
denken erregen.  Diese  können  indessen  wohl  als  beseitigt  gelten ,  seitdem 
die  von  M.  Schultze  zuerst  aufgestellte,  von  Parinaud  und  v.  Kries  zur 
höchsten  Wahrscheinlichkeit  gebrachte  Theorie  es  ermöglicht  hat,  Stäbchen 
sowohl  wie  Zapfen  als  lichtperzipierende  Elemente  zu  betrachten  und  doch 
dabei  den  Unterschieden  im  Bau  der  beiden  Gebilde  und  in  ihrem  Zusammen- 
hang mit  dem  Sehnerven  durch  die  Annahme  wesentlicher  funktioneller  Ver- 
schiedenheiten Rechnung  zu  tragen. 

Anhangsweise  sei  erwähnt,  daß  A.König1)  (mit  Zumft)  nach  einer  anderen 
Methode  die  Lage  der  perzipierenden  Schicht  festzustellen  suchte ,  nämlich  indem 
er  die  Aderfigur  durch  ein  vor  dem  Auge  bewegtes  enges  Diaphragma  beim  Blick 
auf  eine  helle  Fläche  sichtbar  machte.  Nach  Königs  Angabe  soll  bei  Verwendung 
von  zwei  nahe  nebeneinander  stehenden  Diaphragmen  jede  Ader  verdoppelt  er- 
scheinen. Außerdem  soll  bei  Verwendung  monochromatischen  Lichtes  der  Abstand 
der  Doppelbilder  je  nach  der  Wellenlänge  wechseln,  woraus  König  folgerte,  daß 
die  Perzeption  verschiedener  Farben  an  verschiedenen  Stellen  erfolge  (um  so  weiter 
außen  in  der  Netzhaut,  je  größer  die  Wellenlänge  des  einfallenden  Lichtes  ist). 
Kritik  dieser  Angäben  liegt  vor  von  Gad  (1.  c),  Schapringer"2)  und  Kost  er3). 
Abgesehen  von  sonstigen  Bedenken  scheint  es  noch  niemand  gelungen  zu  sein, 
die  von  König  angegebene  Verdoppelung  der  Netzhautgefäße  wahrzunehmen. 
Auch  mir  gelang  dies  trotz  eifrigen  Bemühens  nie. 


')  Sitzungsber.  Akad.  Wissensch.  Berlin  1894,  Mai.  —  2)  Arch.  f.  d.  ges. 
Phjsiol.  60,  296,  1895.  —  3)  Arch.  f.  Ophthalmol.  41,  1,  1895. 


3.  Die  Gesichts empfindungen 

i  von 

J.  v.  Kries. 

Im  folgenden  Abschnitt  bedeutet  die  Verweisung  „Helmholtz"  überall 
v.  Helmholtz,  Physiologische  Optik,  2.  Aufl. 


Die  Aufgabe  einer  Lehre  von  den  Gesichtsempfindungen  könnte  man 
nach  Analogie  anderer  Sinnesgebiete  etwa  dahin  zu  bezeichnen  geneigt  sein, 
daß  in  systematischer  Weise  angegeben  werden  soll,  welche  Empfindungen 
durch  alle  möglichen  Reize  hervorgerufen  werden,  wobei  in  erster  Linie  die 
adäquaten  Reize,  hier  also  das  Licht,  in  zweiter  Linie  auch  nicht  adäquate 
Reize  zu  berücksichtigen  wären.  Indessen  liegen  die  Dinge  für  das  Seh- 
organ in  mancher  Beziehung  verwickelter.  Ein  gewisser  Hinweis  hierauf  kann 
schon  in  dem  gefunden  werden,  was  wir  beobachten,  wenn  gar  keine  äußeren 
Reize  auf  unser  Auge  einwirken.  Die  unter  dem  Namen  des  Eigenlichtes, 
der  Nachbilder  usw.  bekannten  Erscheinungen  zeigen,  daß  auch  hier  sehr  viel- 
fach Empfindungen  stattfinden,  die  den  durch  Licht  auszulösenden  völlig  gleich- 
artig sind.  Anderseits  zeigt  sich  auch,  daß  der  Empfindungseffekt  eines  be- 
stimmten Lichtreizes  je  nach  Umständen  ein  äußerst  verschiedener  sein  kann. 
Es  kommt,  allgemein  gesagt,  nicht  nur  darauf  an,  was  für  ein  Licht  unsere 
Netzhaut  trifft,  sondern  auch  auf  die  Zustände,  in  welchen  sich  das  Sehorgan 
in  toto  oder  die  belichtete  Stelle  gerade  befindet,  Zustände,  die  insbesondere  durch 
Art,  Dauer  und  Intensität  der  vorausgegangenen  Belichtung  in  sehr  mannig- 
faltiger Weise  modifiziert  werden  können.  Man  pflegt  demgemäß  von  Erreg- 
barkeitszuständen  oder  Stimmungen  des  Sehorganes  zu  reden.  Die  Voraus- 
setzungen, von  denen  die  eingangs  erwähnte  Formulierung  der  Aufgabe 
stillschweigend  ausging,  daß  jede  Empfindung  als  der  Erfolg  eines  äußeren 
Reizes  betrachtet  werden  könne  und  daß  jeder  Reiz  eine  bestimmte  Empfindung 
auslöse,  treffen  also  beide  nicht  zu. 

Dazu  kommt  noch,  daß  nach  einer  in  den  letzten  Jahrzehnten  immer 
mehr  verbreiteten  Anschauung  eine  Betrachtung  der  Empfindungen  selbst, 
wesentlich  auf  direkte  Selbstbeobachtung  und  psychologische  Erwägungen 
gestützt,  eine  Reihe  wichtiger,  auch  zu  Rückschlüssen  auf  die  physiologischen 
Vorgänge  und  Einrichtungen  geeigneter  Ergebnisse  liefern  soll.  Auch  diesen, 
hauptsächlich  von  psychologischen  Gesichtspunkten  ausgehenden  Erörterungen, 
für  die  die  gegenseitigen  Beziehungen  der  Empfindungen  an  erster  Stelle  in 
Betracht  kommen,  deren  Abhängigkeit  von  den  Reizen  aber  von  geringerer 
Bedeutung  ist,  wird  hier  Raum  zu  geben  sein.  Aus  alledem  ergibt  sich,  daß 
unsere    Darstellung  in  einer  wesentlich  durch  Zweckmäßigkeitsrücksichten 
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sich  bestimmenden  Art  vorwärts  gehen  muß,  wobei  aber  die  Darlegungen 
der  früheren  Teile  vielfach  an  Einschränkungen  und  Voraussetzungen  geknüpft 
sind,  die  erst  an  späterer  Stelle  ganz  verständlich  gemacht  werden  können. 

I.  Die  Gesetze  der  Lichtmischung. 

An  die  Spitze  unserer  Darstellung  sollen  hier  die  Tatsachen  gestellt 
werden,  die  den  sogenannten  Gesetzen  der  Lichtmischung  zugrunde 
liegen.  Die  Erfahrung  lehrt,  daß  objektiv  verschiedene  Lichter  im  allgemeinen 
zwar  unser  Sehorgan  verschieden  affizieren,  also  ungleich  aussehen,  sehr 
häufig  aber  auch  genau  die  gleiche  Empfindung  durch  objektiv  ganz  ver- 
schiedene Lichter  hervorgerufen  werden  kann.  Die  systematische  Unter- 
suchung, unter  welchen  Bedingungen  Lichter  gleich,  unter  welchen  sie  ver- 
schieden aussehen,  führt  auf  Sätze  von  allgemeiner  Bedeutung  und  unzweifel- 
haft großer  physiologischer  Wichtigkeit.  Sie  sind  es,  die  man  gewöhnlich 
schlechtweg  als  „Gesetze  der  Lichtmischung"  zu  bezeichnen  pflegt.  Sie 
sind  bekanntlich  in  ihren  Grundzügen  von  Newton  dargelegt  worden;  eine 
genaue  und  strenge  Formulierung  derselben  wurde  von  Graßmann  gegeben; 
in  systematischer  Weise  experimentell  nachgeprüft  und  bestätigt  wurden  sie 
von  Helmholt z.  Untersuchungen  neuerer  Zeit  haben  gezeigt,  daß  sie  nicht 
uneingeschränkt ,  sondern  nur  unter  gewissen  Bedingungen  gültig  sind x), 
wodurch  jedoch  ihre  Bedeutung  kaum  vermindert  erscheint. 

Vor  allem  erfahren  wir  durch  sie  in  der  einfachsten  und  strengsten 
Weise,  wie  vielfacher  Veränderungen  der  Empfindungszustand  des  Sehorgans 
überhaupt  fähig  ist;  überdies  gewähren  sie  uns  die  Möglichkeit,  die  Be- 
schaffenheit verschiedener  Sehorgane  in  einer  durchaus  präzisen  Weise  zu 
charakterisieren:  sie  bilden  daher  in  mehr  als  einer  Hinsicht  die  sicherste 
und  bedeutungsvollste  Grundlage  unseres  gesamten  Wissens  vom  Sehorgan. 
Sie  empfehlen  sich  endlich  zum  Ausgangspunkt  der  Darstellung  um  so  mehr, 
als  sie  von  keinem  Begriffe  abhängen,  dessen  Auffassung  irgendwie  schwankend 
oder  zweifelhaft  sein  könnte.  Bei  allen  hier  vorkommenden  Feststellungen 
handelt  es  sich  nur  darum,  ob  zwei  Lichter  (oder  Lichtgemische)  vollkommen 
gleich  aussehen  oder  nicht,  ein  Ergebnis  der  Beobachtung,  über  dessen  Sinn 
kein  Zweifel  möglich  ist. 

Die  hierhergehörigen  Tatsachen  können  also  auch  dargelegt  werden,  ohne  die 
besondere  Beschaffenheit  dieser  oder  jener  Empfindungen  überhaupt  zu  erwähnen. 
WeDn  dies  im  folgenden  nicht  streng  durchgeführt,  vielmehr  gelegentlich  auf  die 
aus  der  allgemeinen  Erfahrung  bekannten  Empfindungsqualitäten  Bezug  genommen 
und  von  Rot,  Blau,  von  Unterschieden  der  Sättigung  usw.  geredet  wird,  so  ge- 
schieht dies,  wie  ausdrücklich  bemerkt  sei,  lediglich  zum  Zwecke  einer  erleichterten 
Darstellung  und  einer  gewissen  Veranschaulich ung.  Für  die  zu  schildernden  Tat- 
sachen sind  aber  diese  Begriffe  und  somit  auch  etwaige  Verschiedenheiten  ihrer 
Auffassung  ohne  Belang. 

Physikalische  und  technische  Vorbemerkungen. 

Der  physikalische  Grundbegriff,  dessen  wir  uns  bei  allen  Bezeichnungen  von 
Lichtarten  bedienen ,  ist  der  des  reinen  (einfachen  oder  homogenen)  Lichtes.  Man 
versteht  darunter  bekanntlich  ein  solches,  bei  dem  ausschließlich  Schwingungen 


l)  Diese  Bedingungen  werden  im  IV.  Kapitel  dargelegt  werden. 
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von  einer  bestimmten  Wellenlänge  oder  Schwingungszahl  vorkommen,  und  wir  be- 
sitzen vor  allem  in  der  spektralen  Zerlegung  des  von  unseren  Lichtquellen  aus- 
gesandten gemischten  Lichtes  das  Hilfsmittel,  die  verschiedenen  reinen  Lichter 
räumlich  zu  sondern  und  zu  isolieren.  Ein  reines  Licht  ist  durch  Angabe  seiner 
Wellenlänge  seiner  Art  nach  genügend  und  in  einfachster  Weise  definiert.  Jedes 
reine  Licht  kann  mit  verschiedener  Stärke  (Intensität)  objektiv  vorhanden  sein  und 
auf  unser  Auge  wirken. 

Leider  besitzen  wir  für  die  Intensitäten  der  verschiedenen  Lichter  keine  so 
einfach  physikalisch  fixierte  Bestimmung,  wie  wir  sie  in  der  Wellenlänge  für  ihre 
qualitative  Beschaffenheit  haben.  Auf  die  Maßeinheiten,  nach  denen  wir  die  Stärke 
gemischter  Lichter  berechnen  können,  wird  bei  einigen  Gelegenheiten  zurückzukommen 
sein.  Hier  dürfte  zu  allgemeiner  Orientierung  die  Bemerkung  am  Platze  sein,  daß 
in  den  Spektren,  die  man  bei  der  Zerlegung  des  von  irgend  einer  Lichtquelle  aus- 
gesandten Lichtes  durch  Prismen  oder  Gitter  erhält,  die  einzelnen  Lichter  mit 
Stärken  vertreten  sind,  die  einerseits  von  der  Beschaffenheit  der  Lichtquelle,  ander- 
seits von  der  Art  der  Zerlegung  abhängen,  davon  nämlich,  über  eine  wie  große 
Fläche  das  ganze  Licht  von  Wellenlängen  eines  bestimmten  Bereiches  verbreitet 
ist.  Bekanntlich  ist  im  Interferenzspektrum  die  Dispersion  eine  gleichmäßige,  d.  h. 
gleichen  Abständen  im  Spektrum  entsprechen  überall  gleiche  Unterschiede  der 
Wellenlänge;  im  prismatischen  Spektrum  dagegen  nimmt  die  Dispersion  vom  roten 
zum  kurzwelligen  Ende  beständig  zu.  Daher  sind  im  prismatischen  Spektrum  die  kurz- 
welligen Lichter  mit  relativ  geringeren  Stärken  vertreten,  lichtschwächer  als  in  einem 
Gitterspektrum.  Handelt  es  sich,  wie  sehr  häufig,  darum,  ein  bestimmtes  Stärke- 
verhältnis aller  einfachen  Lichter  zu  fixieren,  so  genügt  die  Angabe  der  Lichtart 
und  der  Art,  wie  sie  zerlegt  ist.  Im  folgenden  wird  vielfach  die  Stärke  zugrunde 
gelegt  werden,  mit  der  die  einfachen  Lichter  im  prismatischen  Spektrum  des  Gas- 
lichtes vorhanden  sind.  Diese  Bezeichnung  ist  zwar  keineswegs  vollkommen  genau; 
die  Art  des  Lichtes  ist  nur  annähernd,  nicht  ganz  streng  definiert;  auch  ist  die 
Abhängigkeit  der  Dispersion  von  der  Wellenlänge  bei  verschiedenen  Prismen  und 
Prismenkombinationen  ein  wenig  verschieden,  doch  ist  es  die  brauchbarste  Be- 
stimmung, die  wir  zurzeit  besitzen,  und  für  unsere  Zwecke  im  allgemeinen  genügend. 

Unter  Lichtmischung  im  physiologischen  Sinne  versteht  man  eine  Anord- 
nung, durch  die  bewirkt  wird*  daß  die  nämliche  Netzhautstelle  gleichzeitig  von 
zwei  oder  mehreren  verschiedenen  Lichtern  getroffen  wird.  In  gewisser  Weise  ge- 
schieht dies  schon,  wenn  wir  das  schlechtweg  sogenannte  gemischte  Licht,  wie  es 
unsere  Lichtquellen  aussenden,  in  unser  Auge  dringen  lassen.  Hierbei  ist  aber  im 
allgemeinen  Licht  von  allen  Wellenlängen  eines  großen  Bereiches ,  also  unzählige 
verschiedene  Lichter  vorhanden.  Der  physiologische  Zweck  erfordert  meist  die 
Zusammenfügung  einer  kleinen  Zahl  ihrer  Art  und  Stärke  nach  definierter  Lichter, 
und  zur  Erreichung  dieses  Zweckes  sind  verwickelte  Verfahrungsweisen  unent- 
behrlich. 

Nicht  brauchbar  ist  die  Vermischung  von  Pigmenten,  da  man  bei  dieser  keines- 
wegs die  Lichter,  die  jedes  für  sich  allein  gibt,  zusammengefügt  erhält.  Ein  relativ 
einfaches  und  für  viele  Aufgaben  ausreichendes  Verfahren  besteht  in  der  Benutzung 
von  Scheiben  mit  verschieden  gefärbten  Sektoren,  die  man  in  so  schnelle  Um- 
drehung versetzt,  daß  sie  eine  ganz  stetige  Empfindung  hervorrufen.  Nach  dem 
später  zu  erörternden  Talbot  sehen  Satz  ist  der  Erfolg  für  die  Empfindung 
in  diesem  Ealle  der  gleiche,  wie  wenn  das  von  dem  einen  und  dem  andern 
Sektor  zurückgeworfene  Licht  gleichzeitig  einwirkte,  und  zwar  in  Mengen- 
verhältnissen, die  der  Winkelgröße  der  angewandten  Sektoren  entsprechen.  Nach 
dem  Vorgange  von  Maxwell  werden  die  Scheiben  in  einem  Badius  aufgeschnitten 
und  durcheinander  gesteckt,  wodurch  die  Größe  der  Sektoren  bequem  verändert 
werden  kann. 

Die  quantitativ  abstufbare  Mischung  von  zwei  oder  mehr  reinen  Lichtern 
erfordert  verwickelte  Einrichtungen,  die  von  der  Zerlegung  des  gemischten  Lichtes 
durch  Prismen  oder  Gitter  ausgehen;  sie  werden  um  so  verwickelter,  wenn,  was 
im  allgemeinen  notwendig  ist ,  die  Vergleichung  verschiedener  Lichtgemische  ge- 
fordert  und  somit  die  Herstellung  zweier  aneinander  stoßender  Felder  notwendig 
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wird,  deren  jedes  eine  beliebige  Mischung  reiner  Lichter  aussendet.  Die  voll- 
kommenste Vorrichtung  dieser  Art  ist  wohl  der  He  Im  hol  tz  sehe  Lichtmisch- 
apparat (beschrieben  bei  König  und  Dieterici,  Zeitschr.  f.  Psych.  4,  244). 
Von  anderen  Vorrichtungen  für  ähnliche  Zwecke  sei  hier  der  Helm  holt  z  sehe 
Doppelspalt  erwähnt  (für  objektive  Darstellung,  jedoch  ohne  Vergleichsfeld) 
(Physiol.  Opt.,  S.  353)  ferner  die  von  v.  Frey  und  mir  benutzte  Einrichtung, 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abt.  1881,  S.  336;  noch  andere  sind  be- 
schrieben von  Zoth,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  70,  S.  1,  von  Asher,  Verhand- 
lungen der  Deutschen  Physikal.  Gesellschaft  V,  1903  (letztere  mit  Benutzung 
eines  Thorp eschen  Gitters). 

Für  manche  Zwecke  ist  es  besonders  vorteilhaft,  die  zu  vergleichenden  Felder 
so  anzuordnen,  daß  das  eine  von  dem  anderen  ganz  umschlossen  wird,  wobei  es 
dann  als  heller  oder  dunkler  oder  andersfarbiger  Fleck  in  jenem  erscheinen  bzw. 
bei  vollkommener  Gleichheit  ganz  unsichtbar  werden  kann.  Man  erreicht  dies  z.  B. 
durch  Anwendung  zweier  hintereinander  gestellter  Schirme,  von  denen  der  hintere 
durch  ein  Loch  im  vorderen  gesehen  wird,  ein  Verfahren,  das  zuerst  von  Hering 
zur  Untersuchung  des  exzentrischen  Sehens  mit  Vorteil  verwendet  worden  ist.  In 
der  Photometrie  wird  ähnliches  durch  den  sog.  Lummerschen  Würfel  erzielt.  Ich 
werde  das  Verfahren  im  folgenden  als  Methode  des  Flecks  bezeichnen. 

Die  einfachen  Lichter. 

Lassen  wir  auf  unser  Auge  einfache  Lichter  einwirken,  so  finden  wir, 
daß  im  allgemeinen  Lichter  verschiedener  Wellenlänge  ungleich  aussehen. 
In  dem  die  verschiedenen  Wellenlängen  nebeneinander  geordnet  enthaltenden 
Spektrum  sehen  wir  (falls  wir  seine  Intensität  nicht  übermäßig  groß  oder 
klein  machen)  die  bekannte  Reihe  der  Farben,  die  vom  Rot  durch  Orange, 
Gelb,  Grün,  Blau  zum  Violett  führt.  Es  zeigt  sich  also,  daß  alle  homogenen 
Lichter  verschiedene  Empfindungen  hervorrufen. 

Diese  Regel  bleibt  gültig,  auch  wenn  wir  die  einzelnen  reinen  Lichter  in 
ihrer  Stärke  innerhalb  weiter  Grenzen  verändern. 

Betrachten  wir  im  Spektroskop  ein  mit  einem  bestimmten  homogenen 
Licht  erleuchtetes  Feld  und  lassen  wir  dessen  Intensität  wechseln,  so  er- 
halten wir  zwar  auch  Veränderungen  der  Empfindung.  Dabei  bleibt  jedoch 
die  Empfindung,  die  ein  Licht  von  einer  Wellenlänge  erzeugt,  im  allgemeinen 
verschieden  von  derjenigen,  die  wir  durch  Lichter  größerer  oder  kleinerer 
Wellenlänge  erzielen  können,  sofern  wir  den  Unterschied  der  Wellenlänge 
nicht  gar  zu  klein  machen. 

Anders  verhält  sich  dies  nur  in  den  Endstrecken  des  Spektrums.  Lassen 
wir  am  roten  Ende  die  Wellenlänge  von  einem  gewissen  Betrage  ab  noch 
weiter  wachsen  oder  im  violetten  von  einem  gewissen  Wert  ab  noch  weiter 
abnehmen,  so  ändert  sich  die  physiologische  Wirkung  nicht  anders,  wie  wenn 
wir  das  ursprüngliche  Licht  in  seiner  Stärke  verändern.  Da  es  wünschenswert 
ist,  für  die  soeben  erwähnten  Beziehungen  einen  kurzen  Ausdruck  zu  haben, 
so  will  ich  zwei  ihrer  Qualität  nach  definierten  Lichtern1)  die  gleiche 
Reizart  zuschreiben,  wenn  sie  bei  irgend  einem  bestimmten  Intensitäts- 
verhältnis gleich  aussehen.  Wir  können  dann  sagen,  daß  die  Reizart  der 
einfachen  Lichter  in  den  Endstrecken  des  Spektrums  dieselbe  bleibt,  hiervon 
abgesehen  aber  sich  mit  der  Wellenlänge  stetig  ändert. 


')  Jedes  einfache  Licht  ist  hier  nach  seiner  "Wellenlänge,  jedes  gemischte  durch 
das  Verhältnis,  in  dem  es  verschiedene  einfache  enthält,  definiert  zu  denken. 


Sichtbares  Spektruni. 
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Begrenzung  des  sichtbaren  Spektrums. 

Das  Spektrum  des  Sonnenlichtes,  sowie  der  meisten  von  uns  benutzten 
Lichtquellen  erstreckt  sich,  wie  bekannt,  sowohl  nach  der  Seite  der  lang- 
welligen, wie  der  kurzwelligen  Lichter  beträchtlich  über  den  sichtbaren 
Teil  hinaus. 

Man  kann  fragen,  aus  welchem  Grunde  Strahlen  von  größerer  Wellen- 
länge als  etwa  800       (ultrarot)  oder  von  kleinerer  als  etwa  400  «/x  (ultra- 
violett) nicht  mehr  sichtbar  sind,  und  man  hat  insbesondere  daran  gedacht, 
ob  etwa  eine  starke  Absorption  der  ultraroten  und  ultravioletten  Strahlen  in 
den  Augenmedien  hier  eine  Rolle  spielt.    Es  hat  sich  indessen  gezeigt,  daß 
diese  jedenfalls  nur  von  untergeordneter  Bedeutung  ist.    Die  Absorption  in 
den  Wellenlängen  bis  1000  ftft  ist  allerdings  beträchtlich,  aber  doch  nicht  so 
groß  und  von  der  Art,  daß  die  rapide  Abnahme  der  physiologischen  Wirkung, 
die  wir  bei  Überschreitung  einer  gewissen  Wellenlänge  eintreten  sehen,  darauf 
zurückgeführt  werden  könnte 1).   Ultraviolettes  Licht  wird  bis  zu  Wellenlängen 
von  etwa  324        nur  wenig,  von  da  ab  allerdings  in  zunehmendem  Maße  ab- 
sorbiert2).   Der  wesentliche  Grund  für  die  Begrenzung  des  sichtbaren  Spek- 
trums liegt  offenbar  darin,  daß  ähnlich  wie  dies  für  die  chemischen  Wirkungen 
des  Lichtes  bekannt  ist,  auch  die  physiologischen  Erfolge  in  einer  besonderen 
Weise  von   der  Wellenlänge   abhängen  und  bei   Überschreitung  gewisser 
Grenzen  stark  abnehmen.  —  Wie  sich  hiernach  von  selbst  versteht,  findet 
man  die  Grenzen  des  Spektrums  je  nach  den  besonderen  Bedingungen  der 
Beobachtung  sehr  verschieden.    Man  kann  sie  am  weitesten  hinausrücken, 
wenn  man  die  betreffenden  Lichter  in  hoher  Stärke  und  wenn  man  sie  mög- 
lichst isoliert,  ohne  daß  gleichzeitig  andere  hellere  Lichter  im  Gesichtsfeld 
vorhanden  sind,  zur  Einwirkung  bringt.    Unter  günstigsten  Bedingungen  sah 
Helmholtz  das  Rot  bis  zu  einem  Punkte,  der  etwa  um  ebensoviel  jenseit  der 
A- Linie  lag,  wie  deren  Abstand  von  der  .B-Linie  beträgt,  was  einer  Wellen- 
länge von  etwa  835  fift  entsprechen  würde. 

Im  ultravioletten  Licht  ist  die  Begrenzung  des  sichtbaren  Spektrums 
eine  besonders  unscharfe,  weil  Augenmedien  und  Netzhaut  eine  nicht  unerheb- 
liche Fluoreszenz  besitzen.  Helmholtz  konnte  unter  Anwendung  geeigneter 
Vorsichtsmaßregeln  das  Sonnenspektrum  bis  zur  Fr  aunhof  er  sehen  Linie  ü 
(318  wahrnehmen;  es  bleibt  indessen  natürlich  dahingestellt,  ob  es  sich 
hier  um  eine  direkte  Wirkung  der  kurzwelligen  Lichter  handelte  oder  um 
eine  indirekte,  durch  die  Erzeugung  eines  längerwelligen  Fluoreszenzlichtes 
vermittelte  ;?). 

Allgemeine  Gesetze  der  Lichtmischung. 

Ehe  wir  uns  einer  speziellen  Darstellung  der  bei  der  Einwirkung  ge- 
mischter Lichter  zu  beobachtenden  Erscheinungen  zuwenden ,  können  wir 
einige  ganz  allgemeine  Sätze  vorausschicken,  deren  präzise  Formulierung  wir 
Graßmann  verdanken. 

')  Aschkinass,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  11,  44.  —  2)  Soret, 
Compt,  rend.  88,  1012.  Vgl.  ferner  Chardonnet,  ibid.  96,  509;  Maseart,  ibid. 
96,  571;  Soret,  ibid.  97,  314,  572,  642.  —  s)  Als  geringste  noch  sichtbar  gemachte 
Wellenlänge  wird  210        (Maseart  a.  a.  O.)  angegeben. 
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Läßt  man  von  zwei  zu  mischenden  Lichtern  das  eine  sich 
stetig  ändern,  so  ändert  sich  auch  das  Aussehen  der  Mischung. 
(Ungleiche  Lichter  zu  gleichen  gemischt,  geben  ungleiche  Mischungen.)  Da- 
gegen ergeben  gleich  aussehende  Lichter  gemischt  gleich  aus- 
sehende Mischungen. 

Sätze,  die  eine  physiologische  Gleichwertigkeit  verschiedener  Lichter 
ausdrücken  (sogenannte  optische  Gleichungen),  sind  demzufolge,  ähnlich  wie 
algebraische  Gleichungen,  additiv  und  subtraktiv  verknüpfbar.  Die  ge- 
samten Regeln  der  Lichtmischungen  gewinnen,  wie  später  noch  deutlicher 
hervortreten  wird,  durch  diesen  Satz  eine  große  Vereinfachung.  Als  ein 
besonderes  Ergebnis  desselben  kann  hier  hervorgehoben  werden,  daß,  wenn 
zwei  beliebige  Lichter  oder  Lichtgemische  gleich  aussehen,  auch  durch  Ver- 
doppelung, Verdreifachung  usw.  ihrer  Intensitäten  wieder  gleich  aussehende 
Paare  erhalten  werden,  oder,  wie  man  es  allgemein  ausdrücken  kann,  die  op- 
tischen Gleichungen  bei  proportionaler  Intensitätsveränderung 
aller  Lichter  stets  gültig  bleiben1). 

Die  Purpurtöne. 

Zu  den  speziellen  Tatsachen  der  Lichtmischung  übergehend,  stellen 
wir  an  die  Spitze  die  Erscheinungen,  die  sich  durch  Mischung  eines  lang- 
welligen und  eines  dem  brechbareren  Ende  des  Spektrums  nahen  kurz- 
welligen Lichtes  ergeben.  Es  zeigt  sich,  daß  wir  hier  Empfindungen  erhalten, 
die  von  den  durch  irgend  welche  reine  Lichter  zu  erzielenden  wiederum 
verschieden  sind;  sie  werden  mit  dem  Namen  des  Purpurs  bezeichnet. 
Je  nach  den  Mengenverhältnissen,  in  denen  das  reine  Rot  und  Violett  zu- 
sammengefügt wird,  läßt  sich  der  Empfindungserfolg  in  einer  stetigen  Weise 
vom  Rot  zum  Violett  abstufen.  Es  ergibt  sich  also,  daß,  wenn  man  die 
physiologischen  Reizarten  der  reinen  Lichter  durch  diejenigen  der  Purpur- 
mischungen ergänzt,  sich  die  Gesamtheit  derselben  in  Form  einer  geschlos- 
senen Linie  darstellen  läßt:  vom  langwelligen  zum  kurzwelligen  Ende  kann 
der  Übergang  entweder  durch  die  Purpurtöne  oder  durch  die  reinen  Lichter 
(mit  stetig  abnehmender  Wellenlänge)  genommen  werden. 

Mischung  zweier  langwelliger  Lichter. 
Schwerpunktskonstruktion. 

Ganz  anders  gestalten  sich  die  Erscheinungen,  wenn  wir  Lichter  mischen, 
die  nicht  den  entgegengesetzten  Enden  des  Spektrums  angehören ,  deren 
Wellenlängen  sich  also  nur  um  geringere  Beträge  unterscheiden.  Der  ein- 
fachste Fall  ist  gegeben  durch  die  Mischung  zweier  Lichter,  die  beide  dem 
langwelligen  Teile  des  Spektrums,  vom  roten  Ende  bis  etwa  zur  Wellenlänge 
540  mi,  angehören.  Mischt  man  z.  B.  ein  rotes  Licht  von  der  Wellenlänge 
670  und  ein  gelbes  von  580  so  erscheint  dies  Gemisch  einem  reinen 
Lichte  irgend  einer  mittleren  Wellenlänge  vollkommen  gleich.  Welche  dies 
ist,  das  hängt  von  dem  Mengenverhältnis  ab,  in  dem  das  Gemisch  keine  beiden 


1)  Es  ist,  wie  hier  bemerkt  sei,  namentlich  dieser  Satz,  dessen  Gültigkeits- 
bedingungen später  noch  genauer  zu  besprechen  sind. 


Schwerpunktskonstruktion. 
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Bestandteile  enthält.  Je  mehr  der  langwellige  Bestandteil  überwiegt,  um  so 
größer  wird  die  Wellenlänge  des  gleich  erscheinenden  homogenen  Lichtes, 
und  umgekehrt. 

Die  tiefere  Bedeutung  dieser  Tatsache  tritt  hervor,  wenn  wir  uns  der  ganz  anders- 
artigen Erscheinungen  erinnern,  die  wir  im  Gebiete  des  Gehörsinnes  beobachten. 
Lassen  wir  gleichzeitig  c  und  e  erklingen,  so  hören  wir  diese  beiden  Töne  zusammen, 
und  die  Empfindung  ist  durchaus  verschieden  von  der ,  die  wir  durch  einen  Ton 
mittlerer  Schwingungszahl,  etwa  d  erzielen.  Hier  entspricht  also  jedem  physika- 
lisch einfachen  Vorgänge  eine  nur  ihm  zukommende  Empfindung;  die  Empfindungen 
sind  in  so  mannigfaltiger  Weise  kombinierbar,  wie  die  Reize.  Beim  Gesichtssinn 
ist  dies  nicht  der  Fall;  von  einem  langwelligen  Lichte  ausgehend,  können  wir  die 
Empfindungen  durch  Verminderung  der  Wellenlänge  oder  durch  Zumischung  eines 
kurzwelligen  Lichtes  in  ganz  gleicherweise  abändern;  jede  Empfindung  kann  durch 
sehr  zahlreiche  objektiv  verschiedene  Vorgänge  erzielt  werden.  Die  Reaktion  des 
Gehörorgans  ist  in  ebenso  mannigfaltiger ,  die  des  Auges  in  weit  beschränkterer 
Weise  veränderlich  als  die  zur  Reizung  dienenden  objektiven  Vorgänge. 

Mit  Bücksicht  auf  die  oben  aufgestellten  allgemeinen  Sätze  können  wir 
weiter  hinzufügen,  daß  (innerhalb  des  hier  in  Bede  stehenden  Bereichs)  jede 
ganz  beliebige  Mischung  von  Lichtern,  deren  Wellenlänge  mehr  als  540  fifi 
beträgt,  irgend  einem  Gemenge  dieses  Lichtes  (540)  mit  äußerstem  Rot,  und 
auch  irgend  einem  einfachen  Licht  einer  Wellenlänge  ^>  540  ftfi  gleich 
erscheint.  Alle  einfachen  Lichter  von  größerer  Wellenlänge  als  540  /xjx.  und 
alle  beliebigen  aus  ihnen  zu  bildenden  Gemische  besitzen  also  eine  nur  in 
einem  Sinne  veränderliche  Reizart;  alle  hier  vorkommenden  Reizarten  sind 
als  Funktionen  einer  Variabein  darstellbar. 

In  zweckmäßiger  Weise  läßt  sich  diese  Tatsache  räumlich  veranschau- 
lichen, indem  man  zwei  Lichter  etwa  von  800  und  540ftft  Wellenlänge  durch 
zwei  Punkte  A  und  B  darstellt;  man  kann  dann  die  stetigen  Abstufungen 
von  der  einen  zur  anderen  Reizart  durch  die                     p-g  14 
von  A  nach  B  gezogene  Gerade  versinnlichen,      A             C           D  B 
wobei  jeder  Punkt  derselben  einem  einfachen      I  ■  1  1  1 

Licht  bestimmter  Wellenlänge  zwischen  540     Darstellung  der  Mischungen  langwelliger 

°  Lichter  in  einer  (geraden. 

und  800  mi  oder   auch   einem  bestimmten 

Gemisch  der  Endlichter  entsprechen  würde.  Zu  einer  detaillierten  Darstellung 
der  Erscheinungen  ist  eine  solche  Zeichnung  geeignet,  wenn  sie  in  der  Weise 
ausgeführt  wird,  die  man  als  Schwerpunktskonstruktion  zu  be- 
zeichnen pflegt. 

Der  Sinn  solcher  Darstellungen  ist,  wie  hier  zunächst  nochmals  hervorgehoben 
sei,  der,  daß  alle  Lichter  oder  Lichtgemische,  die  von  gleicher  Reizart  sind ,  durch 
denselben  Punkt  dargestellt  werden ;  die  Gesamtheit  der  in  einer  Geraden  enthaltenen 
Punkte  versinnlicht  also  eine  Gesamtheit  von  Reizarten:  jeder  Punkt  stellt  eine 
Reizart  dar.  Die  Schwerpunktskonstruktion  besteht  darin,  daß,  wenn  zwei  Lichter 
Ll  und  L2  in  den  Punkten  A  und  B  dargestellt  sind,  ein  Gemisch,  welches  diese 
beiden  Lichter  in  den  Mengen  ml  und  m2  enthält,  oder  ein  dieser  Mischung  gleich 
erscheinendes  anderes  Licht  auf  der  diese  Punkte  verbindenden  Geraden  an  die 
Stelle  C  zu  legen  ist,  die  sich  dadurch  bestimmt,  daß 

CA    m.2 

CB  m. 

Es  ist  dies  derjenige  Punkt,  der  der  Schwerpunkt  sein  würde,  wenn  man  in  A  und 
B  den  Mengen  mt  und  m2  proportionale  Massen  anbrächte. 

Die  weitgehende  Bedeutung  dieser  Konstruktion  beruht  darauf,  dalJ,  wenn  z.  B. 
jenem  Prinzip  gemäß  C  der  Ort  eines  und  D  der  eines  anderen  Lichtes  ist,  nun 
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auch  der  Ort  eines  Gemisches  dieser  beiden  Lichter  wieder  nach  der  gleichen  Eegel 
gefunden  werden  kann  usw.,  und  daß  alle  Gemische,  die  bei  diesem  Verfahren  auf 
denselben  Punkt  kommen,  immer  wieder  von  gleicher  Eeizart  sein  müssen.  Eine 
spezielle  Darstellung  der  homogenen  Lichter  von  800  bis  540  /j/x  gestattet  also,  für 
jedes  ganz  beliebige  Gemisch  anzugeben,  mit  welchem  einfachen  Lichte  (oder  mit 
welcher  Mischung  der  beiden  Endlichter)  es  von  gleicher  Eeizart  ist.  —  Die  Be- 
rechtigung des  ganzen  Verfahrens  gründet  sich,  wie  man  sieht,  auf  die  oben  er- 
wähnte allgemeine  Tatsache,  daß  jedes  Licht  in  beliebigen  Mischungen  duich  ein 
ihm  gleich  aussehendes  ohne  Änderung  des  Erfolges  ersetzt  werden  kann  (ebenso 
wie  bei  der  Ermittelung  des  Schwerpunktes  jede  Gruppe  von  Massen  durch  eine 
in  ihrem  Schwerpunkt  angebrachte  und  ihrer  Summe  gleiche  Masse  ersetzt 
werden  kann). 

Mischungen  beliebiger  Lichter.  Farbentafel. 

Wie  schon  erwähnt,  trifft  die  eben  erwähnte  Regel,  nach  der  die  Mischung 
zweier  reiner  Lichter  einem  einfachen  Licht  von  irgend  einer  mittleren 
Wellenlänge  gleich  aussieht,  nur  in  einem  beschränkten  Gebiet  zu.  Mischt 
man  z.  B.  ein  Blaugrün  510  ftju-  mit  einem  Blau  460  fXfi,  so  bemerkt  man, 
daß  bei  einem  gewissen  Verhältnis  die  Mischung  einem  einfachen  Licht  (z.  B. 
490  jUfi)  zwar  sehr  ähnlich  aussieht,  aber  doch  nicht  genau  mit  ihm  überein- 
stimmt. Das  Gemisch  erscheint  blasser,  von  einer  „weniger  gesättigten" 
Farbe  als  das  einfache  Licht.  Noch  auffallender  wird  dieser  Unterschied, 
wenn  man  die  beiden  einfachen  Lichter  so  wählt,  daß  die  Wellenlänge  des 
einen  größer,  die  des  anderen  kleiner  ist  als  die  eines  gewissen  mittleren, 
etwa  auf  517  [Lp,  anzusetzenden  Grün.  Und  wählt  man  das  eine  Licht  lang- 
welliger als  etwa  560^/i  und  läßt  die  Wellenlänge  des  anderen  mehr  und 
mehr  abnehmen,  so  erhält  man  bei  passendem  Mengenverhältnis  Gemische, 
die  zunächst  grünlich  gelb  aussehen,  aber  blasser  und  blasser  werden,  bis  bei 
einer  annähernd  bestimmten  Wellenlänge  ein  ganz  farbloses  Gemisch  erhalten 
werden  kann.  Als  wichtigste  Tatsache  ist  dem  aber  nun  hinzuzufügen,  daß 
die  Abweichungen  von  dem  Aussehen  der  reinen  Lichter  überall  von  der 
gleichen  Art  sind  und  als  Annäherung  der  Empfindung  an  eine  ganz  be- 
stimmte andere,  die  farblose,  bezeichnet  werden  können.  Demgemäß  kann 
1  man  denn  auch  sagen,  daß  jedes  ganz  beliebige  Lichtgemisch  gleich 
aussieht  wie  irgend  ein  bestimmtes  einfaches  Licht  (oder  ein  be- 
stimmtes Purpurgemisch),  das  in  bestimmtem  Verhältnis  mit  einem 
farblosen  Licht  gemischt  ist.  Es  ist  dies  die  Form,  in  die  das  uns 
hier  interessierende  Gesetz  von  Graßmann  gebracht  worden  ist  und  noch 
jetzt  in  der  Regel  ausgesprochen  wird.  Man  muß  indessen  beachten,  daß 
für  die  Mischungstatsachen  die  Bezugnahme  auf  die  Art  der  Empfindungen 
und  auch  die  Heraushebung  derjenigen  Lichtgemische,  die  eine  ganz  be- 
stimmte (die  farblose)  Empfindung  erzeugen,  nicht  wesentlich  ist.  Vielmehr 
kann  man  ganz  allgemein  sagen:  Denken  wir  uns  (wie  dort  das  farblose) 
irgend  ein  ganz  beliebiges,  einfaches  oder  gemischtes  Licht  fixiert  und  dieses 
successive  mit  der  ganzen  Reihe  der  durch  die  Purpurtöne  ergänzten  reinen 
Lichter  gemischt,  dabei  zugleich  die  Verhältnisse  der  Mischung  von  dem 
Nullwert  des  einen  bis  zu  dem  des  anderen  variiert,  so  erhalten  wir  die  er- 
schöpfende Gesamtheit  aller  überhaupt  vorkommenden  Reizarten;  d.  h.  jedes 
ganz  beliebige  Lichtgemisch  findet  in  jener  Gesamtheit  ein  ihm  gleich  aus- 
sehendes Element. 
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Anschaulicher  drückt  sich  auch  dies  in  der  schon  oben  benutzten  geo- 
metrischen Darstellung  aus.  Hält  man  an  dem  Prinzip  fest,  daß  jedes  Licht- 
gemisch durch  einen  bestimmten  Ort  dargestellt  werden  und  daß  jede 
Mischung  zweier  Lichter  auf  der  die  Orte  dieser  beiden  verbindenden  Ge- 
raden ihren  Platz  finden  soll,  so  ergibt  sich,  daß  die  sämtlichen  Mischungen 
dreier  Lichter  in  einer  Ebene  dargestellt  werden  können.  Tatsächlich  können 
wir  nun,  dem  gleichen  Prinzip  folgend,  die  sämtlichen  einfachen  Lichter  in 
einer  ebenen  Linie  darstellen;  ergänzen  wir  diese  durch  eine  ihre  Endpunkte 
verbindende  Gerade ,  so  erhalten  wir  eine  geschlossene  Figur ,  die  man  eine 
Farbentafel  nennt.  Da,  wenn  wir  beliebige  Punkte  einer  Ebene  durch  ge- 
rade Linien  verbinden,  diese  immer  vollständig  in  die  Ebene  fallen,  so  folgt, 
daß  alle  durch  ganz  beliebige  Lichterkombinationen  herzustellenden  Gemische 
durch  irgend  einen  der  Farbentafel  angehörenden  Punkt  darzustellen  sind. 
Die  Gesamtheit  der  der  Tafel  angehörenden  Punkte  veranschaulicht  uns  alle 
überhaupt  durch  irgend  welche  Lichtmischungen  zu  erzielenden  Reizarten. 

Man  sieht  leicht ,  daß  diese  Darstellung  ein  Äquivalent  der  ohen  angeführten 
Sätze  ist.  In  der  Tat  muß,  wie  direkt  ersichtlich,  jeder  Punkt  der  Tafel  irgendwo 
auf  einer  Geraden  liegen,  durch  die  wir  einen  bestimmten  Punkt  im  Innern  mit 
irgend  einem  Punkte  der  Begrenzungslinie  verbinden.  Die  Tafeldarstellung  ver- 
anschaulicht also  in  einfachster  Weise,  daß  jedes  ganz  beliebige  Lichtgemisch  der 
Kombination  eines  bestimmten  Gemisches  mit  irgend  einem  einfachen  Licht  (ein- 
schließlich der  Purpurtöne)  gleichwertig  sein  muß. 

Die  vorhin  angeführten  Tatsachen  genügen  schon,  um  die  Gestalt  einer 
solchen  Farbentafel  in  ihren  Grundzügen  festzustellen,  und  wir  können  noch 
einiges  Weitere  an  der  Hand  dieser  Darstellung  sehr  übersichtlich  erläutern. 
Die  Farbentafel  besteht,  wie  erwähnt,  aus  einer  gekrümmten,  die  Orte  der 
einfachen  Lichter  enthaltenden  Kurve,  die  durch  eine  die  Purpurtöne  dar- 
stellende Gerade  zu  einer  geschlos- 
senen Figur  ergänzt  wird.  Da,  wie 
wir  oben  sahen,  bis  zur  Wellen- 
länge 540  die  Mischungen  zweier 
Lichter  einem  einfachen  von  einer 
mittleren  Wellenlänge  gleich  er- 
scheinen, so  verläuft  dieser  Teil 
der  Umrißlinie  geradlinig.  Sie  muß 
sich  dann  in  der  Gegend  des  Grün 
stark  krümmen  und  wieder  mit 
schwacher  Krümmung    gegen    das  ^ot  Purpur  Violett 

violette    Ende  verlaufen ,    muß    also         Schematische  Darstellung  einer  Farbentafel. 

etwa  von  der  in  Fig.  15  dargestellten 

Form  sein.  Erwägt  man,  daß  ein  bestimmter  Punkt  im  Innern  den  farblosen 
Gemischen  entspricht,  so  sieht  man,  daß  die  Punkte,  in  denen  irgend  eine  durch 
diesen  Punkt  gezogene  Gerade  die  Umrißlinie  trifft,  ein  Lichterpaar  ergibt, 
das  (in  passendem  Mengenverhältnis  gemischt)  ein  farbloses  Gemisch  ergibt. 
Man  nennt  bekanntlich  solche  Lichter  einander  komplementär;  wir 
werden  uns  mit  ihnen  noch  eingehender  zu  befassen  haben.  Hier  genügt  es, 
darauf  hinzuweisen,  daß,  wie  die  Tafel  direkt  ersichtlich  macht,  das  äußerste 
Rot  des  Spektrums  seine  Ergänzungsfarbe  im  bläulichen  Grün  findet  und 
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daß  mit  abnehmender  Wellenlänge  des  einen  Bestandteils  auch  der  andere 
immer  kurzwelliger  wird.  Da  das  äußerste  Violett  des  Spektrums  seine 
Komplementäre  im  grünlichen  Gelb  hat,  so  folgt,  daß  eine  Reihe  einfacher 
Lichter,  die  dem  grünen  Teile  des  Spektrums  angehören,  keine  einfache  Kom- 
plementäre besitzen,  sondern  durch  Purpurtöne  zu  Weiß  ergänzt  werden.  — 
Ferner  sei  daran  erinnert,  daß  das  gemischte  Licht  unserer  gewöhnlichen 
Lichtquellen  alle  einfachen  Lichtarten  von  der  größten  bis  zur  kleinsten 
Wellenlänge  enthält.  Es  würde  also  durch  eine  bestimmte  Massenverteilung 
längs  der  ganzen  Linie  EGV  darzustellen  sein.  Je  nach  der  spezielleren 
Art  der  Massenverteilung  kann  der  Schwerpunkt  an  verschiedene  Stellen 
fallen;  und  so  ist  auch  das  Aussehen  solcher  gemischten  Lichter  verschieden 
je  nach  dem  Stärkenverhältnis,  in  dem  die  verschiedenen  einfachen  Lichter 
vertreten  sind  (Sonnenlicht  anders  als  Gas-  oder  Petroleumlicht). 

Als  wichtigstes  Ergebnis  dieser  Darstellung  erscheint  wiederum,  wie  wir 
oben  schon  hervorhoben,  daß  das  Sehorgan  nur  in  sehr  beschränktem  Maße 
einer  Verschiedenheit  der  Lichtreize  mit  einer  Verschiedenheit  der  Emp- 
findungen entspricht,  daß  die  Gesamtheit  der  physiologischen  Wirkungen 
eine  weit  beschränktere  Mannigfaltigkeit  darstellt  als  die  der  Reize.  Und 
zwar  kann  man  sagen,  daß  die  Reizarten  aller  möglichen  Lichtgemische 

(sich  als  Punkte  einer  Ebene,  somit  als  Funktion  von  zwei  Variabein  dar- 
stellen. Nehmen  wir  die  bei  der  Betrachtung  der  Reizart  ausgeschlossene 
Variierung  der  Lichtstärke  hinzu,  so  ergibt  sich,  daß  die  gesamte  physiolo- 
gische Valenz  ganz  beliebiger  Lichter  und  Lichtgemische  sich  als  Funktion  von 
drei  Variabein  erschöpfend  darstellen  läßt.  Noch  anschaulicher  kommt  das 
gleiche  Verhalten  darin  zur  Erscheinung,  daß  (innerhalb  eines  gewissen 
Bereiches)  durch  Mischung  beliebig  vieler  Lichter  keine  anderen  Reizerfolge 
erzielt  werden  können  als  sich  durch  Mischung  von  nur  drei  Lichtern  er- 
halten lassen,  mit  anderen  Worten,  daß  zu  jedem  ganz  beliebigen  Lichte  oder 
Lichtgemisch  ein  ihm  gleich  aussehendes  Gemisch  dreier  Lichter  hergestellt 
werden  kann.  Da  sich  hierin  eine  sehr  wichtige  Eigentümlichkeit  unseres 
Sehorgans  ausdrückt,  so  ist  es  zweckmäßig,  die  eben  geschilderte  (normale) 
Art  des  Sehens  durch  einen  kurzen  Ausdruck  zu  bezeichnen;  wir  nennen 
sie  eine  trichromatische. 

In  bezug  auf  Konstruktion  und  Bedeutung  der  Farbentafel  sei  hier  noch 
folgendes  hervorgehoben.  Zunächst  ist  zu  beachten,  daß  die  Tafel  die  Gesamtheit 
aller  überhaupt  vorkommenden  Reizarten  darstellt.  Jeder  Punkt  der  Tafel  ent- 
spricht einer  Reihe  qualitativ  definierter  Lichter,  und  in  dem  Zusammentreffen  ver- 
schiedener Lichter  an  demselben  Punkt  der  Tafel  drückt  sich  die  Tatsache  aus, 
daß  sie  bei  gewisser  "Wahl  der  absoluten  Intensitäten  gleich  aussehen.  Dagegen 
findet  diejenige  Veränderung  der  physiologischen  Valenz,  die  der  Variierung  der 
absoluten  Intensität  entspricht,  in  der  Tafel  keinen  Ausdruck. 

Zu  beachten  ist  ferner,  daß  die  Gestaltung  der  Tafel  insofern  eine  willkür- 
liche ist,  als  man  für  drei  Lichter  den  Ort  auf  der  Tafel  und  die  Intensitäts- 
einheiten willkürlich  wählen  kann.  Die  den  andern  Lichtem  anzuweisenden  Orte 
ergeben  sich  dann  aus  den  durch  die  Beobachtung  direkt  ermittelten  Tatsachen. 
Ebenso  ist  auch  durch  die  Wahl  der  Mengen  einheiten  für  drei  Lichter  zugleich 
fixiert,  welche  Menge  irgend  eines  anderen  als  Einheit  zu  nehmen  ist;  denn  die- 
jenige Menge  eines  Lichtes  L3,  die  einem  Gemisch  z.  B.  der  Einheiten  von  Lx  und 
L2  gleich  erscheint,  muß,  wenn  wir  uns  dieser  Quantitätsbezeichnungen  für  die 
Schwerpunktskonstruktion  bedienen  wollen ,  gleich  2  gesetzt  werden.  Nimmt  man 
z.  B.  für  drei  Lichter  diejenigen  Werte,  mit  denen  sie  im  Dispersionsspektrum  des 
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Sonnenlichts  vertreten  sind,  als  Einheiten,  so  ist  es  Sache  der  empirischen  Ermitte- 
lung, festzustellen,  mit  welchen  Werten  (in  dem  hierdurch  fixierten  Maße  gemessen) 
alle  übrigen  Lichter  im  Sonnen-  (oder  irgend  einem  andern)  Spektrum  vor- 
handen sind. 

Endlich  sei  noch  betont,  daß  die  Farbentafel  lediglich  die  direkt  beobacht- 
baren physiologischen  Gleichwertigkeiten  objektiv  verschiedener  Lichter  in  syste- 
matischer Weise  ausdrückt,  also  lediglich  eine  anschauliche  Darstellung  einer  ge-  ! 
wissen  Gruppe  von  Tatsachen  ist ,  in  die  irgend  eine  theoretische  Erwägung  oder  j 
Hypothese  über  die  Natur  der  physiologischen  Vorgänge  nicht  eingeht. 

Aichung  eines  Spektrums. 

Zu  einer  speziellen  und  namentlich  auch  quantitativen  Darstellung  der 
Mischungsverhältnisse  bedient  man  sich  gewöhnlich  einer  anderen  hier  noch 
kurz  zu  erläuternden  i  Darstellung. 

Sind  in  der  Farbentafel  A,  B  und  C  die  Orte  dreier  einfacher  Lichter, 
so  kann  durch  Mischung  von  diesen  drei  Lichtern  die  Gesamtheit  aller  Reiz- 
arten dargestellt  werden,  die  dem  geradlinigen  Dreieck  ABC  angehören. 
Wählt  man  für  diese  Lichter  z.  B.  ein  rotes,  ein  grünes  und  ein  violettes,  so 
umfaßt  dieses  Dreieck  den  größten  Teil  der  Tafel;  man  kann  also  durch 
Mischung  dieser  drei  Lichter  alle  überhaupt  vorkommenden  Reizarten  nahezu 
vollständig  erhalten.  Ganz  vollständig  allerdings  nicht,  weil  die  Umrißlinie 
der  Farbentafel  gekrümmt  ist  (d.  h.  weil  die  Mischungen  aus  Grün  und 
Violett  an  Sättigung  hinter  dem  homogenen  Cyanblau  zurückbleiben  usw.) 
Man  kann  nun  aber  diese  Darstellung  leicht  zu  einer  ganz  allgemeinen  er- 
weitern, wenn  man  berücksichtigt,  daß  ein  homogenes  Grünblau  mit  einer 
gewissen  Menge  Rot  einer  bestimmten  Mischung  von  Grün  und  Violett  gleich 
aussieht.  Auch  dieses  Licht  läßt  sich  also  mit  jenen  dreien  durch  eine  Glei- 
chung in  Verbindung  bringen,  die  jedoch  die  Form  haben  würde 

aGbl  +  ßR  =  yGr  +  dV. 

Man  pflegt  nun  auch  diese  Art  von  Gleichungen  in  der  Form 

aGbl  =  y  Gr  +  dV  —  ßR 

zu  schreiben,  und  es  sind  daher  alle  vorkommenden  Reizarten  einer  Kom- 
bination dreier  Lichter  gleichzusetzen,  wenn  man  für  diese  Mengen  auch  nega- 
tive "Werte  zuläßt,  wobei  diejenigen  Gleichungen,  in  denen  negative  Werte  auf- 
treten, in  der  soeben  am  Cyanblau  erläuterten  Bedeutung  zu  nehmen  sind. 

Um  die  Verhältnisse  der  Lichtmischung  im  speziellen  darzustellen,  muß 
man  für  jedes  Licht  eine  objektiv  feste  Stärke  zugrunde  legen;  man  tut 
dies  gewöhnlich  in  der  Weise,  daß  man  von  einem  hinsichtlich  der  Lichtart 
und  hinsichtlich  der  Entstehung  bestimmten  Spektrum,  z.  B.  dem  prisma- 
tischen Spektrum  des  Gaslichtes,  ausgeht.  Behufs  einer  detaillierten  und  er- 
schöpfenden Darstellung  aller  Erscheinungen  der  Lichtmischung  wäre  nun 
für  jedes  Licht  dieses  Spektrums  das  ihm  gleich  zu  setzende  Gemisch  dreier 
irgendwie  gewählter  Lichter  anzugeben.  Ich  will  eine  solche  Ermittelung  die 
Aichung  eines  Spektrums  nennen,  die  drei  zu  dem  Zwecke  benutzten 
Lichter  mögen  Aichlichter  heißen;  sind  ferner  diese  mit  A,  B  und  C  be- 
zeichnet, so  will  ich  diejenige  Menge  von  A  (B  oder  C),  die  in  dem  einem 
bestimmten  Lichte  des  Spektrums  gleich  zu  setzenden  Gemisch  auftritt,  dessen 
Aich  werte  (A-,  B-  oder  C-Wert)  nennen;  Kurven  endlich,  die  in  der 
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üblichen  Weise  graphischer  Darstellung  die  Aichwerte  als  Funktion  der 
Wellenlänge  darstellen,  mögen  als  Aichwertkurven  (A-,  B-  und  C-Kurve) 
bezeichnet  werden.  Ist  eine  solche  Aichung  eines  Spektrums  durchgeführt, 
so  gestattet  eine  einfache  Rechnung,  alle  zwischen  beliebigen  Lichtgemischen 
auftretenden  Gleichheitsbeziehungen  zu  übersehen,  da  eben  Gemische  gleich 
aussehen,  die  in  bezug  auf  alle  drei  Aichwerte  übereinstimmen.  Auch  die 
Mischungen  von  Lichtern  anderer  Herkunft  würden  sich  natürlich  daraus 
ergeben,  sofern  nur  die  objektiven  Verhältnisse  ihrer  Stärke  zu  den  in  dem 
geaichten  Spektrum  vorhandenen  bekannt  sind. 

Die  wirkliche  Ausführung  einer  solchen  Aichung  ist  von  König  und 
Dieterici1)  versucht  worden;  sie  stößt  jedoch  auf  sehr  große  technische 
Schwierigkeiten;  auch  sind  die  Ergebnisse  jener  Untersuchung  aus  später  zu 
besprechenden  Gründen  nicht  ganz  einwandfrei;  ich  unterlasse  daher  hier  eine 
Reproduktion  derselben,  um  so  mehr,  als  wir,  wie  sich  später  zeigen  wird,  auf 
einem  Umwege  leichter  und  sicherer  zu  Resultaten  dieser  Art  gelangen  können. 

Da,  wenn  M1,  M%  und  M3  eine,  Llt  L£  und  L3  eine  andere  Trias  von  Aich- 
lichtern ist,  auch  Li  —  -j-  ßM2  -\-  yikT3  usw.,  so  sieht  man,  daß  die  der  einen 
und  der  anderen  Darstellung  angehörigen  Aichwerte  so  zusammenhängen  wie  Orts- 
werte in  verschiedenen  rechtwinkligen  Koordinatensystemen:  die  einen  sind  lineare 
Funktionen  der  anderen. 

Die  "Wahl  der  Aichlichter  ist  natürlich  durchaus  willkürlich;  man  kann  die- 
selben Tatsachen  unter  Benutzung  der  einen  wie  der  anderen  darstellen.  Es  sei 
hier  aber  gleich  noch  bemerkt,  daß  man  nicht  nur  bestimmte  Lichter,  sondern 
auch  andere  gedachte  Reizarten  zu  einer  solchen  Darstellung  verwenden  kann, 
was,  wie  wir  sehen  werden ,  zur  Veranschaulichung  gewisser  theoretischer  Verhält- 
nisse von  Nutzen  ist.  Eine  solche  Reizart  können  wir  uns  z.  B.  durch  die  Glei- 
chung x .  F  -f-  z  G  =  y  R  definiert  denken ,  d.  h.  dadurch ,  daß  sie  in  Ver- 
bindung mit  einer  gewissen  Menge  gelben  Lichtes  ebenso  auf  das  Sehorgan  wirkt 
wie  eine  gewisse  Menge  Rot.  Auch  in  so  definierten  Reizarten  kann  man  die 
Aichung  eines  Spektrums  darstellen,  und  sie  würde  aus  einer  anderen  durch  jene 
die  Reizart  definierenden  Gleichungen  ohne  weiteres  erhalten  werden.  In  der  Farben- 
tafel würde  der  Ort  einer  solchen  gedachten  Reizart  außerhalb  der  bisher  allein 
betrachteten,  von  den  Orten  der  spektralen  Lichter  umschlossenen  Figur  hegen; 
man  spricht  in  diesem  Sinne  von  einer  ideellen  Erweiterung  der  Tafel  und  be- 
zeichnet jenes  (bisher  allein  betrachtete)  Stück  als  den  reellen  (d.  h.  wirklichen 
Lichtern  entsprechenden)  Teil  derselben. 

Komplementärfarben.  Rot-Grün-Mischungen. 

Da,  wie  erwähnt,  von  einer  ganz  systematischen  Darstellung  der  Licht- 
mischungserscheinungen hier  zunächst  abzusehen  ist,  so  ergänze  ich  die  oben 
schon  gegebene  allgemeine  Darstellung  nur  durch  einige  Tatsachen  von 
spezieller  Bedeutung.  Man  nennt,  wie  schon  erwähnt,  komplementär 
solche  Lichterpaare,  die,  in  passenden  Mengenverhältnissen  zusammengefügt, 
farblose,  bei  geeigneter  Intensität  weiße  Gemische  ergeben. 

Die  Aufgabe  einer  genauen  Ermittelung  der  zueinander  komplementären 
Lichter  ist  keine  ganz  eindeutige.    Man  kann  einerseits  davon  ausgehen,  daß  Weiß 


')  Zeitschr.  f.  Psychol.  und  Physiol.  der  Sinnesorgane  4,  241.  Die  hier 
„Aichung  eines  Spektrums"  genannte  Untersuchung  ist  im  wesentlichen  die  näm- 
liche, die  König  als  die  Ermittelung  der  Verteilung  von  „ Elementar empfindungen" 
im  Spektrum  bezeichnete,  ein  nicht  glücklicher  Ausdruck,  der  jedenfalls  sehr  oft 
zu  Mißverständnissen  geführt  hat. 
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oder  Farblos  einen  an  sich  scharf  definierten  Empfindungszustand  bezeichnet ;  man 
könnte  in  diesem  Sinne  von  einem  subjektiv  definierten  Weiß  reden  und  unter- 
suchen ,  welche  Lichtgemische  denselben  hervorzurufen  geeignet  sind.  Man  kann 
aber  anderseits  auch  die  Aufgabe  stellen,  diejenigen  Lichterpaare  zu  ermitteln,  die 
einem  bestimmten  objektiv  definierten  Gemisch  gleich  aussehen,  dessen  Bezeich- 
nung als  (objektiv  definiertes)  "Weiß  Sache  der  Ubereinkunft  wäre.  Streng  ge- 
nommen ist  daher  bei  allen  die  Bestimmung  von  komplementären  Farben  betreffenden 
Untersuchungen  wohl  zu  unterscheiden,  ob  sie  (ohne  Vergleichslicht  angestellt)  ein 
subjektiv  definiertes  Weiß  betreffen,  oder  ob  die  Aufgabe  gestellt  war,  die  Mischungen 
einem  bestimmten  objektiv  gegebenen  Lichte  (bzw.  welchem)  gleich  zu  machen. 
Die  Erfahrung  lehrt  indessen,  daß  die  hierdurch  bedingten  Unsicherheiten  doch 
keine  sehr  erheblichen  sind. 

Die  von  Helmholtz  (ohne  Vergleichslicht)  gefundenen  komplementären 
Paare  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt 1). 

Komplementärfarben  nach  Helmholtz. 
Langwelliger  Bestandteil    j    Kurzwelliger  Bestandteil 
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485,4  „ 

573,7  „ 

482,1  „ 

567,1  „ 

464,5  „ 

564,4  „ 

461,8  „ 

563,5  „ 

von  433      „  ab 

Fig.  16. 
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Graphisch  veranschaulicht  diese  Ergebnisse  die  Fig.  16.  Man  ersieht, 
daß  die  Komplementärfarbe  des  äußersten  Eot  im  Grünblau  (Wellenlänge 
etwa  492  ftft)  gefunden  wird; 
mit  zunehmender  Wellenlänge 
des  weniger  brechbaren  Be- 
standteiles ändert  sich  die 
Wellenlänge  des  brechbaren 
zunächst  nur  langsam,  dann 
aber,  wenn  dieser  in  das  Gelb 
gerückt  ist,  schneller  und 
schneller,  so  daß  schließlich 
das  Verhältnis  sich  umkehrt 
und  sehr  beträchtlichen  Ver- 
änderungen des  brechbareren 
Teiles  (im  Blauviolett)  nur  ge- 
ringfügige Verschiebungen  des 
weniger  brechbaren  im  Grün- 
lichgelb entsprechen.  Zum 
äußersten  Violett  ist  ein  Grün- 
lichgelb von  560  bis  565  j^jti 
komplementär.     Die  Farben, 


«S1  .g 


Die  komplementären  Farbenpaare  nach  Helmholtz  (Physiol. 
Optik,  2.  Aufl.,  S.  317). 


die  keine  einfache  Komplementärfarbe  besitzen  und  nur  durch  gemischtes 
(purpurfarbenes)  Licht  zu  Weiß  ergänzt  werden,  erstrecken  sich  etwa  von 


')  Helmholtz,  S.  311 
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Komplementärfarben. 


560  bis  492/UjH.    Die  eigentümliche  Gestalt  der  das  Koniplementärverhältnis 
darstellenden  Kurven,  ihre  Zusammensetzung  aus  zwei  annähernd  horizontal 
und  vertikal  laufenden  Endstrecken,  die  mit  scharfer  Krümmung  ineinander 
jijg  17  '  übergehen,  hängt  mit  dem  Um- 

■p  D  C  stände  zusammen ,  daß  auch  für 

die  direkte  Beobachtung  in  den 
Endpunkten  des  Spektrums  der 
Farbenton  sich  nur  sehr  Avenig 
ändert,  während  im  Gelb,  sowie 
im  Blaugrün  kleine  Änderungen 
der  Wellenlänge  schon  von  sehr 
auffälligen  Änderungen  der  Farbe 
begleitet  sind. 

Die  mit  einem  bestimmten 
Vergleichsweiß  (vom  diffusen 
Tageslicht  beleuchtetes  weißes 
Papierblatt)  erhaltenen  Ergeb- 
nisse zweier  anderer  Beobachter1) 
enthält  die  folgende  Tabelle  und  in 
graphischer  Darstellung  Fig.  17. 
Sie  stimmen  mit  den  Helm- 
holtz  sehen  Befunden  nahezu 
überein;  beachtenswert  ist  aber 
ein  zwischen  den  beiden  Beob- 
achtern hervortretender  zwar 
kleiner,  aber  völlig  regelmäßiger  Unterschied,  ein  Punkt,  auf  den  wir  alsbald 
zurückkommen. 

Tabelle  der  komplementären  Farbenpaare  für  zwei 
verschiedene  Beobachter. 


Die  komplementären  Farbenpaare  nach  v.  Frey  und 
v.  Kries.  Die  durchgezogenen  Linien  X>,  E,  F,  (?,  sind 
die  Orte  der  mit  diesen  Buchstaben  bezeichneten  Fraun- 
hofer sehen  Linien. 


Beobachter 

von  Kries 

Beobachter 

von  Frey 

Langwelliges  Licht 

Kurzwelliges  Licht 

Langwelliges  Licht 

Kurzwelliges  Licht 

in  /u  u 

in 

656,2 

492,4 

656,2 

485,2 

626 

492,2 

626 

484,6 

612,3 

489,6 

612,3 

483,6 

599,5 

487,8 

599,5 

481,8 

587,6 

484,7 

587,6 

478,9 

579,7 

478,7 

586,7 

478,7 

577,6 

473,9 

577,7 

473,9 

575,5 

469,3 

572,8 

469,3 

572,9 

464,8 

570,7 

464,8 

571,1 

460,4 

569,0 

460,4 

571,0 

452,9 

568,1 

452,1 

570,4 

440,4 

566,H 

440,4 

570,1 

429,5 

566,4 

429,5 

')  v.  Frey  und 


v.  Kries,  Arch.  f. 
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Eine  spezielle  Darstellung  der  Mischungsverhältnisse  im  langwelligen 
Teile  des  Spektrums  gibt  die  nachstehende  Tabelle,  die  angibt,  welche  Mengen 
roten  und  grüngelben  Lichtes  ein  Gemisch  enthalten  muß,  um  reinen  Lichtern 
von  verschiedener  Wellenlänge  gleich  auszusehen.  Einheiten  sind  hier  die 
Mengen,  mit  denen  die  Lichter  im  prismatischen  Spektrum  des  Gaslichts  ent- 
halten sind  1). 


"Wellenlänge  der  Lichter 

Wellenlänge  des  homogenen 

670,8  und  552,1/ 

u  in  Gemischen 

Lichtes 

670,8 

552 

670,8 

1,00 

628 

2,84 

0,14 

615 

3,11 

0,38 

603 

3,05 

0,69 

591 

2,27 

0,94 

581 

1,39 

1,07 

571 

0,82 

1,28 

561 

0,24 

1,13 

552 

1,00 

Individuelle  Unterschiede  der  Mischungsgleichungen. 

Wie  eben  erwähnt,  rindet  man  bei  der  Vergleichung  eines  unzer  legten 
weißen  Lichtes  mit  Gemischen  zweier  komplementärer  Lichter  individuelle 
Differenzen  verschiedener  Beobachter  derart,  daß  die  von  dem  einen  eingestellte 
Gleichung  für  den  anderen  nicht  ganz  genau  zutrifft  und  umgekehrt.  Und 
zwar  ist  dies  der  Fall  auch  bei  Personen ,  die  sämtlich  ein  der  oben  an- 
geführten Regel  entsprechendes,  also  als  trichromatisch  zu  bezeichnendes 
Farbensystem  besitzen.  Diese  Erscheinung  ist  nun  keineswegs  auf  jenen 
Fall,  die  Vergleichung  eines  unzerlegten  mit  einem  binären  Weiß  beschränkt, 
findet  sich  vielmehr  ähnlich  bei  den  mannigfaltigsten  optischen  Gleichungen. 
Sehr  deutlich  ist  sie  z.  B.  auch  bei  Gleichungen  zwischen  einem  homogenen 
und  einem  aus  Rot  und  Grün  gemischten  Gelb  zu  bemerken:  das  Gemisch, 
das  dem  einen  Beobachter  mit  dem  homogenen  Gelb  gleich  erscheint,  ist  für 
den  anderen  zu  rötlich  oder  grünlich  und  muß  etwas  abgeändert  werden,  um 
die  Gleichung  wieder  genau  zu  machen.  Schon  von  Maxwell2)  wurde  die 
Vermutung  ausgesprochen ,  daß  die  durch  die  Gelbfärbung  des  Netzhaut- 
zentrums bedingte  Lichtabsorption  eine  individuell  ungleich  starke  sein  und 
daß  hierdurch  solche  Differenzen  entstehen  möchten.  Absorbiert  jenes  gelbe 
Pigment  das  rote  Licht  nicht,  wohl  aber  das  grüne  in  merklichem  Maße,  so 
wird  für  denjenigen,  der  eine  stärker  pigmentierte  Macula  hat,  das  Grün  des 
Gemisches  mehr  geschwächt;  er  muß  also  dem  Gemisch  mehr  Grün  geben, 
um  eine  Gleichheit  der  Empfindung  mit  dem  bestimmten  homogenen  Gelb  zu 

')  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  13,  281.  Die  obige 
Tabelle  ist  aus  der  dort  gegebenen  berechnet,  in  der  die  Bestandteile  des  Ge- 
misches in  willkürlichen  Einheiten  angegeben  sind.  —  2)  Philos.  Transactions  150, 
57,  1860. 
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Lichtabsorption  im  Pigment  des  gelben  Flecks. 


erzielen.  Da  in  diesem  Falle  die  individuellen  Verschiedenheiten  nicht  auf 
eine  Ungleichheit  derjenigen  Bestandteile  des  Sehorgans  zu  beziehen  wären, 
die  durch  das  Licht  affiziert  werden,  sondern  nur  auf  diejenigen  Körper,  die 
das  Licht  vor  Ausübung  seiner  physiologischen  Wirkung  passiert,  so  kann 
man  in  diesem  Sinne  von  einer  Differenz  physikalischen  (nicht  physiolo- 
gischen) Ursprungs  reden.  Daß  die  Unterschiede  zwischen  der  überwiegen- 
den Mehrzahl  der  Personen  so  aufzufassen  sind,  ist  durch  die  weiteren  Unter- 
suchungen sehr  wahrscheinlich  geworden,  v.  Frey  und  ich  haben  später1) 
eine  größere  Anzahl  von  optischen  Gleichungen  (zwischen  unzerlegtem  Weiß 
und  solchem,  das  aus  zwei  Komplementären  gemischt  war,  zwischen  Rot- 
Grün-Mischungen  und  einer  Reihe  homogener  Lichter  zwischen  Orange  und 
Gelbgrün,  endlich  zwischen  Grün -Violett -Mischungen  und  einer  Reihe  homo- 
gener Lichter)  für  zwei  Beobachter  systematisch  durchgeprüft.  Dabei  ergab 
sich,  daß  die  sämtlichen  so  erhaltenen  Differenzen  derart  zusammenstimmen, 
wie  dies,  wenn  sie  auf  Absorption  durch  einen  gelben  Körper  beruhen,  zu 
erwarten  ist.  Auf  der  anderen  Seite  wurde  auch  zuerst  von  Hering,  dann 
auf  dessen  Anlaß  in  systematischer  Weise  von  Sachs2)  das  Pigment  des 
gelben  Flecks  an  herausgeschnittenen  menschlichen  Netzhäuten  einer  physi- 
kalischen Untersuchung  unterworfen.  Dabei  zeigte  sich  die  Lichtabsorption 
von  der  Art,  daß  sie  für  den  langwelligen  Teil  des  Spektrums  unmerklich, 
schon  im  gelblichen  Grün  anfängt  bemerkbar  zu  werden,  um  gegen  das  vio- 
lette Ende  hin  stetig  zuzunehmen.  Da  überdies  die  Färbung  des  gelben 
Fleckes  tatsächlich  individuell  recht  erheblich  variiert,  so  kann  in  ihr  mit 
größter  Wahrscheinlichkeit  der  Grund  für  die  individuellen  Abweichungen 
der  optischen  Gleichungen  gesucht  werden.  —  Die  Annahme  bestätigt  sich 
weiter  noch  darin,  daß  man  ganz  die  nämlichen  Differenzen  beobachten  kann, 
wenn  man  auf  kleinem  Felde  hergestellte  optische  Gleichungen  abwechselnd 
direkt  fixiert  und  mit  einem  wenig  abgewandten  Auge  betrachtet.  Eine  bei 
direkter  Fixation  reinem  Gelb  gleich  erscheinende  Rot -Grün -Mischung 
erscheint  bei  geringer  Abwendung  des  Blickes  (weil  nun  die  makulare 
Schwächung  des  Grünbestandteiles  fortfällt)  zu  grün.  Ein  aus  Rot  und  Blau- 
grün bestehendes  zentral  weiß  erscheinendes  Gemisch  wird,  parazentral  be- 
trachtet, deutlich  blaugrün  usw. 

Eine  messende  Bewertung  der  durch  die  Maculafärbung  bewirkten  indivi- 
duellen Verschiedenheiten  kann  man  sich  verschaffen,  wenn  man  von  einer  größeren 
Zahl  normaler  Personen  erst  Gleichungen  zwischen  reinem  Gelb  und  Rot  -  Grün- 
Gemischen,  dann  solche  zwischen  reinem  Blaugrün  und  Grün-Blau-Gemischen  her- 
stellen läßt.  Eine  solche  Untersuchung  führte  mich  zu  dem  Ergebnis,  daß  die 
Werte ,  auf  die  das  blaue  Licht  bei  Personen  schwächster  und  stärkster  Pigmen- 
tierung reduziert  wird,  sich  etwa  wie  1  :  0,31  verhalten;  der  entsprechende  Wert 
für  grünes  Licht  (517  ,«,«)  kann  auf  etwa  0,5  angegeben  werden.  Uber  das  Detail 
einer  solchen  Untersuchung,  sowie  über  den  Einfluß  der  qualitativen  Verschieden- 
heiten des  Maculapigments  vgl.  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane 
13,  284  f. 

Anomale  trichromatische  Systeme. 

Von  den  eben  erörterten  Verhältnissen  sind  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  gewisse  relativ  seltene  Fälle  wohl  zu  unterscheiden,  in  denen  man 


')  Arch.  f.  Anat.u.  Physiol.,  physiol.  Abteil.  1878.  —  2)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  50. 


Anomale  Trichromaten. 
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zwar  qualitativ  in  mancher  Hinsicht  ähnliche,  aher  quantitativ  weit  be- 
trächtlichere Abweichungen  findet.  Läßt  man  in  der  vorhin  erwähnten 
Art  von  einer  größeren  Zahl  von  Personen  Gleichungen  zwischen  einem 
homogenen  Gelb  und  einer  Rot -Grün -Mischung  herstellen,  so  ergibt  sich, 
daß  die  Einstellungen  der  überwiegenden  Mehrzahl  sich  mit  den  vorhin 
erwähnten  nur  mäßigen  Abweichungen  um  einen  mittleren  Wert  grup- 
pieren. Daneben  aber  findet  man  ab  und  zu  einzelne  Personen ,  die  das 
Gemisch  völlig  anders  einstellen  und  somit  einen  ganz  aus  der  Reihe  fallen- 
den Wert  liefern.  Lord  Rayleigh,  der  diese  Tatsache  entdeckte1),  fand 
Personen,  die  das  Gemisch  weit  grüner,  und  auch  solche,  die  es  weit  röter 
machen  mußten  als  die  Mehrzahl.  Fälle  der  ersten  Art  scheinen  nicht 
gerade  selten  zu  sein;  König2)  fand  bei  Prüfung  von  70  Personen  deren  3, 
Donders3)  unter  60  deren  4.  Es  sind  dann  auch  mehrere  Fälle  dieser 
Art  systematisch  untersucht  worden  4).  Weit  seltener  scheint  dagegen  die 
zweite  Art  der  Abweichung  zu  sein.  Donders  und  König  erwähnen  keinen 
solchen  Fall;  mir  selbst  ist  erst  in  jüngster  Zeit  ein  solcher  zur  Beobachtung 
gekommen  und  dies  ist  auch  der  erste,  der  in  systematischer  Weise  unter- 
sucht worden  ist 5). 

Die  Untersuchung  lehrt  nun  unzweideutig,  daß  die  Abweichung  solcher 
Personen  von  der  Mehrzahl  nicht  auf  Verhältnisse  der  Lichtabsorption 
zurückgeführt  werden  kann,  sondern  daß  es  sich  um  Unterschiede  in  der 
Natur  der  vom  Licht  affizierbaren  Gebilde  handeln  muß.  Es  ist  daher 
geboten,  hier  besondere  von  der  Norm  abweichende  Bildungen  des  Seh- 
organs anzunehmen  und  es  erscheint  gerechtfertigt ,  solche  Personen  mit 
König  als  anomale  Trichromaten  zu  bezeichnen.  Soweit  wir  bis  jetzt 
unterrichtet  sind,  gibt  es  jedenfalls  zwei  Formen  derselben.  Da  man  nicht 
wissen  kann,  ob  nicht  noch  weitere  vorkommen,  so  ist  es  wohl  am  besten, 
einfach  von  erster  und  zweiter  Form  der  anomalen  trichromatischen  Systeme 
zu  sprechen;  und  zwar  will  ich  die  schon  länger  bekannte  (die  in  den  oben 
erwähnten  Gleichungen  im  Gemisch  mehr  Grün  einstellt  (Lotze))  als  erste, 
diejenige,  die  mehr  Rot  verlangt,  als  die  zweite  Form  bezeichnen.  Kürzer 
und  bezeichnender  können  auch  die  ersteren  grün- anomale,  die  zweiten 
rot-anomale  genannt  werden.  Doch  ist  es  freilich  denkbar,  daß  diese 
Benennungen  durch  die  Auffindungen  weiterer  Formen  sich  als  ungeeignet 
herausstellen. 

Daß  der  Unterschied  des  normalen  und  anomalen  Trichromaten  nicht  auf 
Absorptionsverhältnissen  beruht,  zeigt  insbesondere  das  folgende  einfache  Verfahren. 
Man  läßt  von  einem  normalen  und  dem  anomalen  Trichromaten  Gleichungen 
zwischen  einem  Gemisch  aus  spektralem  Kot  und  Grün  und  verschiedenen  homo- 
genen Lichtern  (etwa  zwischen  670  und  550,«^)  herstellen.  Beruhte  der  Unter- 
schied auf  einer  bei  der  einen  Person  vorhandenen  relativ  starken  Absorption  des 
grünen  Lichtes ,  so  müßte  der  anomale  Trichromat  bei  allen  diesen  Gleichungen 
das  Grün  in  demselben  Verhältnis  vermehren.    Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Viel- 


l)  Nature  25,  :64f.,  1881.  —  2)  Zeitschr.  für  Psychol.  und  Physiol.  der  Sinnes- 
organe 4,  292/  —  h)  Arch.  für  Anat.  und  Physiol.,  physiol.  Abteil.  1884,  S.  520.  — 
")  König  und  Dieterici,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  der  Sinnesorgane  4,  317. 
Ferner  H.  Lotze,  Dissertation,  Freiburg  1898.  v.  Kries,  Zeitschr.  f.  Psychol. 
und  Physiol.  der  Sinnesorgane  19,  64.  —  b)  M.  Levy,  Über  einen  zweiten  Typus 
des  anomalen  trichromatischen  Farbensystems.    Dissertation,  Freiburg  1903. 
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Grün-  und  Eot- Anomale. 


mehr  hat  dies  Verhältnis,  wie  die  nachstehende  Tabelle  zeigt,  für  die  langwelligsten 
reinen  Lichter  den  größten  Wert,  um  mit  abnehmender  Wellenlänge  ganz  regel- 
mäßig zu  sinken. 


Homogenes  Licht 

(inn+iont    r\          -Pitt*  /Inn 
<^UU  UlcllL    U-tJl    L  LH  U.C11 

o  Ti  r\  üvon     l-v d r\ ~Y\ o  ( * Ti  tai* 
dllU.Cl  eil    Dell  UdOillcl 

Vsrliji  ItnissG  rotön  und 

• 

einen  und  den 
erforderlichen 
grünen  Lichtes. 

628  /utu 

4,51 

615  „ 

3,74 

603  „ 

3,15 

591  „ 

3,14 

581  „ 

2,68 

571  „ 

2,48 

561  „ 

2,15 

552  „ 

2,12 

Ganz  ähnliches  stellt  sich  bei  der  Vergleichung  des  Kotanomalen  heraus,  wie 
die  folgende ,  der  Dissertation  von  L  e  v  y  entnommene  Tabelle  zeigt.     Hier  sind 


Homogenes  Licht 


Quotient  der  für  den  einen  und  den 

anderen  Beobachter  erforderlichen 
Verhältnisse  roten  und  grünen  Lichtes. 


625  ,w,u 

0,019 

613  „ 

0,123 

601  „ 

0,230 

589  „ 

0,278 

579  „ 

0,262 

569  „ 

0,249 

559  „ 

0,176 

550  n 

0,080 

die  Abweichungen  überhaupt  noch  beträchtlicher ;  die  Quotienten  zeigen  sich  wiederum 
sehr  stark  mit  der  Wellenlänge  veränderlich,  sie  nehmen  bis  589  fxfi  zu,  um  dann 
wieder  abzunehmen. 

Der  Unterschied  des  anomalen  vom  normalen  Trichromaten  muß  demgemäß, 
wie  man  kurz  sagen  darf,  ein  physiologischer  sein;  d.h.  ein  vom  Licht  affizier- 
barer  Teil  des  Sehorgans  muß  von  anderer  Beschaffenheit  sein,  und  demgemäß  die 
Stärke  der  auf  ihn  ausgeübten  Lichtwirkung  in  anderer  Weise  als  in  der  Norm 
von  der  Wellenlänge  abhängen.  —  Daß  hier  nicht  etwa  exzessiv  starke  Maku- 
latingierungen  vorliegen,  bestätigt  sich  darin,  daß  der  Unterschied  des  normalen 
und  anomalen  auch  bei  Beobachtung  mit  parazentralen  Netzhautstellen  in  vollem 
Maß  bestehen  bleibt,  sodann  auch  darin,  daß  bei  Gleichungen  zwischen  Grün-Violett- 
Gemischen  und  homogenen  Lichtern  zwischenhegender  Wellenlänge  die  Einstellungen 
des  anomalen  keine  deutliche  Abweichung  von  den  normalen  zeigen. 

Im  Übrigen  bedürfen  die  Verhältnisse  der  anomalen  trichromatischen  Systeme 
noch  in  mancher  Hinsicht  weiterer  Aufklärung.  Erst  die  detaillierte  Untersuchung 
einer  größeren  Zahl  von  Fällen  wird  beurteilen  lassen ,  wieweit  sie  untereinander 
übereinstimmen,  und  ob  etwa  noch  mehr  Typen  anzunehmen  sind.  —  Nach 
Bonders  sollen  die  anomalen  Trichromaten  im  allgemeinen  einen  schwachen 
Farbensinn  besitzen ;  ich  habe  in  meinen  Beobachtungen  hieriür  keinen  Anhalt  ge- 
funden; wenigstens  stellten  die  von  mir  untersuchten  Personen  die  Gleichungen 
zwischen  Gelb  und  Bot-Grün-Mischungen  zwar  anders,  aber  durchschnittlich  mit 
etwa  derselben  Genauigkeit  ein,  wie  die  normalen  Trichromaten.  Doch  gestatten 
die  jetzt  bekannten  Tatsachen  in  dieser  Beziehung  wohl  noch  kein  abschließendes 
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Urteil.  Auffällig  ist  die  beträchtliche  Steigerung  gewisser  in  das  Gebiet  des  Farben- 
kontrastes gehöriger  Erscheinungen,  die  jüngst  von  Nagel  beschrieben  worden 
ist  (Klin.  Monatsblätter  f.  Augenheilk.  42):  ein  gelbes  Feld  neben  einem  roten  wird 
schlechtweg  grün  genannt.  Dieses  Verhalten  ist  nach  Nagel  so  vollkommen 
regelmäßig,  daß  es  ein  zuverlässiges  diagnostisches  Merkmal  abgibt. 

Die  Theorie  der  Gesichtsempfindungen  von  Tli.  Young  und 

Heimholt  z. 

Die  oben  mitgeteilten  Tatsachen  haben  als  Hauptergebnis  die  außer- 
ordentliche Beschränktheit  herausgestellt ,  die  die  Gesamtheit  der  in  den 
Empfindungen  zum  Ausdruck  kommenden  physiologischen  Erfolge  im  Ver- 
gleich zu  der  Gesamtheit  aller  möglichen  Lichtreize  zeigt;  die  physiologischen 
Valenzen  sind,  wie  wir  sagen  durften,  durch  Angabe  von  nur  drei  Bestim- 
mungen erschöpfend  darzustellen.  Sucht  man  nach  einer  Erklärung  dieser 
fundamentalen  Tatsache,  so  bietet  sich  als  nächstliegender  der  Gedanke,  daß 
das  Sehorgan  seiner  ganzen  Einrichtung  nach  nur  drei  voneinander  unab- 
hängige Bestimmungen  zulassen,  daß  sein  ganzer  Zustand  (soweit  er  über- 
haupt durch  Reize  bestimmbar  und  für  die  Empfindung  bestimmend  ist)  durch 
drei  Angaben  erschöpfend  dargestellt  werden  kann.  Eine  bestimmtere  Ge- 
stalt gewinnt  diese  Hypothese,  wenn  man,  an  gewisse  in  der  Physiologie  ge- 
läufige Vorstellungen  anknüpfend,  annimmt,  daß,  wie  die  physikalischen 
Wirkungen  des  Lichtes  in  Veränderungen  bestehen,  die  ihrem  Grade  nach 
abstufbar,  somit  zwischen  Null  und  beliebig  hohen  Werten  veränderlich  sind 
(wobei  der  Grad  dieser  Wirkungen  mit  der  steigenden  Intensität  des  ein- 
wirkenden Lichtes  zunehmen  wird),  ähnlich  auch  die  physiologischen  Zustände 
sich  als  ihrer  Intensität  nach  variable,  somit  zwischen  Null  und  beliebig 
hohen  Intensitätsgraden  abstufbare  (als  Tätigkeits-  oder  Erregungszustände 
zu  bezeichnende)  Verhaltungsweisen  darstellen.  Macht  man  diese  Annahme, 
so  gelangt  man  zu  der  allgemeinen  Vorstellung,  daß  drei  ihrer  Natur  nach 
nur  positive  Werte  zulassende  Bestimmungen  genügen,  um  die  gesamten  Zu- 
stände des  Sehorgans  darzustellen.  Bezeichnet  man  diese  etwa  als  drei  ver- 
schiedene Tätigkeiten,  so  würde  die  Empfindung  jederzeit  durch  die  im 
Augenblick  vorhandenen  Grade  dieser  drei  Tätigkeiten  bestimmt  werden;  das 
verschiedene  Aussehen  der  verschiedenen  Lichter  würde  darauf  beruhen,  daß 
sie  jene  Tätigkeiten  in  ungleichem  Maße  hervorrufen;  beliebige  Lichtgemische 
endlich  würden  gleich  aussehen ,  wenn  ihre  Wirkungen  auf  jede  jener  drei 
Tätigkeiten  gleich  sind. 

Dies  etwa  ist  das  wesentliche  jener  Anschauung,  die  in  ihren  Grund- 
zügen von  Th.  Young  aufgestellt,  später  dann  von  Maxwell  und  Helm- 
holt z  wieder  aufgenommen,  namentlich  von  letzterem  spezieller  entwickelt  und 
in  den  verschiedensten  Richtungen  fruchtbar  gemacht  wurde,  und  die  gegen- 
wärtig gewöhnlich  als  die  Young-Helmholtz  sehe  Theorie  bezeichnet  wird. 

Der  eben  erwähnte  Gedanke  ist,  wie  man  sieht,  sehr  allgemeiner  Natur ;  es 
konnte  daher,  auch  wenn  man  ihn  zur  Grundlage  nahm,  die  speziellere  Art  seiner 
Verwirklichung  noch  in  vielen  Beziehungen  als  offene  Frage  behandelt  werden. 

Unbestimmt  konnte  zunächst  bleiben,  wie  man  sich  des  Genaueren  die 
physiologischen  Substrate  dieser  drei  verschiedenen  Prozesse  zu  denken  habe. 
Man  konnte  an  drei  verschiedene  durch  Licht  zersetzbare  Substanzen,  an  drei 
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verschiedene  Tätigkeitsarten  innerhalb  einer  Nervenfaser  oder  an  drei  ver- 
schiedene Faserarten  denken,  ferner  an  drei  Arten  von  Nervenfasern,  die 
etwa,  an  sich  gleichartig,  nur  durch  ihre  zentrale  Verbindung  zur  Hervor- 
rufung verschiedener  Wirkungen  geeignet  wären,  endlich  an  drei  Arten  von 
Nervenzellen,  deren  jede  wiederum  nur  einer  bestimmten  Tätigkeit  fähig 
wäre,  usw.;  eine  Anzahl  solcher  Möglichkeiten  wurden  von  Helmholtz 
erwähnt,  jedoch  im  Sinne  einer  spezielleren  Ausgestaltung  der  Theorie,  die, 
weit  weniger  sicher  als  ihr  Grundgedanke,  nur  von  sekundärer  Bedeutung 
wäre  und  einstweilen  in  suspenso  bleiben  könnte.  —  Unbestimmt  konnte 
ferner  auch  bleiben,  in  welchem  zahlenmäßigen  Verhältnis  bestimmte  Lichter 
jene  drei  Vorgänge  veranlassen  und,  was  damit  zusammenhängt,  welche  Emp- 
findungen dem  isolierten  Bestehen  jeder  einzelnen  jener  Tätigkeiten  entsprechen. 

Aus  manchen  Gründen  ließ  sich  indessen  erwarten ,  daß  rotes ,  grünes 
und  violettes  Licht  je  eine  jener  Tätigkeiten,  wenn  auch  nicht  isoliert,  doch 
in  starkem  Übergewicht  über  die  anderen  beiden  hervorrufen,  daß  also  in 
der  Farbentafel  die  Orte  der  auf  eine  derselben  isoliert  wirkenden  Reizarten 
nicht  sehr  weit  von  den  Orten  der  roten,  grünen  und  violetten  Lichter  liegen 
werden.  Unter  dieser  Voraussetzung  ergab  sich  dann  auch  zugleich,  daß  bei 
ganz  isoliertem  Bestehen  die  eine  Tätigkeit  jedenfalls  eine  dem  Bot  ähnliche, 
die  zweite  eine  als  Grün,  die  dritte  eine  als  Blau  oder  Violett  zu  bezeichnende 
Empfindung  liefern  würde,  und  zwar  Empfindungen  von  noch  größerer  Sätti- 
gung, als  im  allgemeinen  die  reinen  Lichter  des  Spektrums  sie  hervorrufen. 
In  diesem  Sinne  konnte  dann  also  von  einem  Bot-,  Grün-  und  Violettbestand- 
teil des  Sehorgans  oder  auch,  unter  Heranziehung  der  oben  erwähnten 
speziellen  Vorstellung,  von  Nervenfasern,  die  eine  Bot-,  Grün-  oder  Violett- 
empfindung auslösen,  kurz  von  rot-,  grün-  und  violettempfindenden  Fasern 
gesprochen  werden.  Es  war  dann  weiter  anzunehmen,  daß  die  Empfindung 
des  Gelb  auf  einer  gleichzeitigen  Tätigkeit  des  Bot-  und  des  Grünbestandteils, 
eine  farblose  Empfindung  auf  einer  gleichzeitigen  Tätigkeit  aller  drei  Bestand- 
teile beruhen  werde  u.  s.  w. 

Auch  die  Wirkung  der  einzelnen  Lichter  auf  diese  drei  Elemente  konnte, 
wie  gesagt,   im  Detail  noch  unbestimmt  bleiben.     Wesentlich   war  nur, 

daß  diese  Wirkung  für  jeden 
Bestandteil  in  anderer 
Weise  von  der  Wellenlänge 
abhängen,  für  jeden  eine 
andere  „Valenzkurve" 
gelten  müsse,  wenn  wir  mit 
diesem  Namen  eine  Kurve 
bezeichnen,  die  in  der  üb- 
lichen Weise  graphischer 
Darstellung  die  Abhängig- 
keit einer  physiologischen 
Wirkung  von  der  Wellen- 
länge darstellt.  Zur  Illu- 
stration der  ganzen  Theorie  stellte  Helmholtz  die  Valenzkurven  für  seine 
drei  Bestandteile  durch  die  Fig.  18  dar,  die  jedoch  nur  die  Bedeutung  eines 
vorläufigen  Entwurfs  haben  sollte. 


Schematische  Darstellung  der  Valenzkurven  für  Rot-, 
und  Violettkomponente  (nach  Helmholtz). 
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Es  ist  nützlich,  die  Art,  wie  die  Beziehung  der  supponierten  Bestandteile  zu 
den  objektiven  Lichtern  des  Genaueren  zu  fixieren  wäre,  und  den  Spielraum,  den 
hier  die  Theorie  zunächst  läßt,  etwas  eingehender  darzulegen.  Wir  müssen  zu 
diesem  Zwecke  von  den  empirisch  konstatierten  Gesetzen  der  Lichtmischung  aus- 
gehen. Am  einfachsten  übersieht  man,  daß  die  Farbentafel,  da  sie  alle  überhaupt 
denkbaren  Beizarten  darzustellen  gestattet,  auch  die  Orte  derjenigen  Beizarten  auf- 
weisen muß,  die  auf  einen  jener  Bestandteile  des  Sehorgans  (sie  mögen  X-,  Y-  und 
^■-Bestandteil  heißen)  allein  einwirken,  die  Orte  also  eines  reinen  X-,  Yund  JZ'-Beizes. 
Wenn,  wie  hier  ja  stets  angenommen  wird,  nur  positive  Beizwerte  in  Betracht  zu 
ziehen  sind,  so  umfaßt  ein  geradliniges  Dreieck,  das  in  den  Orten  der  X-,  Y- 
und  Z- Beize  seine  Spitzen  hat,  die  Gesamtheit  aller  denkbaren  Beizarten.  In  ihm 
muß  also  die  uns  bekannte  Farbentafel  eingeschlossen  sein.  Gehen  wir  daher  von 
der  empirisch  ermittelten  Farbentafel  aus ,  so  können  die  drei  Bestandteile  zunächst 
in  sehr  einfacher  Weise  durch  die  Orte  charakterisiert  werden,  die  den  auf  sie  allein 
wirkenden  Beizen  in  der  Farbentafel  zukommen.  Die  Lage  dieser  drei  Punkte  ist 
also  zunächst  durchaus  unbestimmt ;  nur  müssen  sie  alle  außerhalb  des  realen  Teiles 
der  Tafel  Hegen,  und  das  durch  ihre  Verbindungslinien  gebildete  Dreieck  muß 
diese  vollständig  einschließen. 

Für  viele  Zwecke  ist  es  bequemer,  die  drei  von  der  Theorie  angenommenen 
Bestandteile  durch  die  für  sie  geltenden  Valenzkurven  zu  charakterisieren.  Auch 
diese  Valenzkurven  sind  nun  zunächst  in  gewissem  Sinne  unbestimmt,  in  gewissem 
Maße  allerdings  auch  durch  die  tatsächlichen  Gesetze  der  Lichtmischung  ein- 
geschränkt und  fixiert.  Es  genügt,  in  dieser  Beziehung  folgendes  hervorzuheben. 
Denken  wir  uns  ein  Licht  L,  gleichaussehend  mit  einer  Mischung  dreier  (gedachter) 
Beize  Rx,  Ry  und  Rz  von  solcher  Art,  daß  sie  ausschließlich  auf  den  X-,  Y-  und 
^-Bestandteil  wirken,  so  bedeuten  die  in  diesem  Gemisch  anzunehmenden  Mengen 
von  Rx,  Ry  und  Rz  offenbar  die  Stärken,  mit  denen  das  Licht  L  auf  den  X-,  Y-  und 
^-Bestandteil  des  Sehorgans  einwirkt,  seine  X-,  Y-  und  Z-Valenz. 

Die  Valenzkurven  sind  also  nichts  anderes  als  Aichwertkurven,  die  sich 
auf  drei  (gedachte)  Beize  von  der  Beschaffenheit  beziehen ,  daß  sie  ausschließlich 
auf  den  X-,  Y-  und  ^-Bestandteil  wirken.  Nun  sahen  wir  schon  oben,  daß  jeder 
einer  .solchen  Darstellung  zugehörige  Aichwert  stets  eine  lineare  Funktion  von  den 
drei  irgend  einer  anderen  Darstellung  zugehörigen  sein  muß.  Denken  wir  uns  also 
die  Mischungstatsachen  in  der  Weise  empirisch  festgelegt,  daß  (unter  Benutzung 
dreier  beliebiger  Aichlichter)  die  Aichwerte  für  ein  bestimmtes  Spektrum  ermittelt 
sind,  so  müssen  die  X-,  Y-  und  .Z-Werte  irgendwelche  lineare  Funktionen 
der  drei  empirisch  festgestellten  Aichwerte  sein.  Die  Unbestimmtheit  hin- 
sichtlich der  Beschaffenheit  unserer  Bestandteile  kommt  hier  darin  zum  Ausdruck, 
daß  die  hierbei  auftretenden  Koeffizienten  verschiedene  Werte  besitzen  können. 
Dabei  besteht,  dem  Sinne  der  Theorie  nach,  nur  die  Beschränkung,  daß,  während 
ganz  im  allgemeinen  hier  auch  negative  Koeffizienten  auftreten  können ,  jedem 
wirklichen  Licht  für  jeden  unserer  drei  Bestandteile  nur  positive  Beizwerte  zu- 
kommen dürfen ,  eine  Einschränkung ,  die  auf  dasselbe  hinausläuft ,  wie  die  obige, 
daß  die  reale  Farbentafel  ganz  ins  Innere  des  Dreiecks  XYZ  fallen  muß. 

Es  ist  klar,  daß  die  berühmte  und  vielumstrittene  Theorie  die  Tatsachen, 
an  deren  Hand  sie  entwickelt  worden  ist,  nämlich  die  der  Lichtmischung,  in 
sehr  einfacher  und  ansprechender  Weise  erklärt;  wir  werden  sehen,  daß  dies 
auch  von  einer  großen  Anzahl  weiterer  Tatsachen  gilt.  Natürlich  wird  ein 
abschließendes  Urteil  über  ihren  Wert  (soweit  das  überhaupt  zuzeit  mög- 
lich erscheint)  erst  an  einer  späteren  Stelle  zu  geben  sein;  doch  dürften  gleich 
hier  einige  Bemerkungen  am  Platze  sein.  Eine  allgemeine  Erwägung  der 
Theorie  hat  vor  allem  mancherlei  Verschiedenes  sorgfältig  zu  trennen.  Ihre 
eigentliche  Basis  ist  der  ganz  allgemeine  Grundgedanke ,  daß  die  Zustände 
des  Sehorgans  nur  in  drei  Beziehungen  veränderlich  sind;  und  es  läßt  sich 
wohl  kaum  leugnen,  daß  der  Gedanke  in  dieser  ganz  allgemeinen  Formulierung 
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eine  sehr  große  Wahrscheinlichkeit  besitzt.  Wir  werden  sehen,  daß  er,  in 
anderer  Ausgestaltung,  auch  zahlreichen  anderen  Theorien  zugrunde  gelegt 
worden  ist,  ja,  wie  man  wohl  sagen  darf,  für  die  allermeisten  immer  wieder 
die  feste  Basis  abgegeben  hat.  Viel  größere  Zurückhaltung  erscheint  dagegen 
geboten  gegenüber  der  Frage,  in  welcher  Weise  wir  uns  des  Genaueren  diese 
dreifache  Bestimmtheit  physiologischer  Vorgänge  zu  denken  haben,  und  man 
wird  nicht  leugnen  können,  daß  die  Helmholtz  sehe  Theorie  sich  hier  auf 
Annahmen  gestützt  hat,  die  wenigstens  teilweise  sehr  unsicher  sind.  Der  für 
ihre  ganze  weitere  Gestaltung  bestimmende  Gedanke  ist  der,  daß  es  sich 
durchweg  um  Wirkungen  und  Vorgänge  handelt,  die  ihrer  Natur  nach  nur 
positive  (einsinnige)  Werte  zulassen. 

Nach  dem  gegenwärtigen  Stande  unseres  Wissens  darf  man  nun  wohl 
sagen,  daß  diese  Annahme  für  die  unmittelbaren  Wirkungen  des  Lichtes 
immer  noch  eine  große  Wahrscheinlichkeit  besitzt.  Gegenüber  einer  Fülle 
von  Wirkungen,  die  durch  verschiedene  Lichter  zwar  in  ungleichem  Maße, 
doch  aber  immer  in  demselben  Sinne  hervorgerufen  werden,  kennen  wir  kaum 
irgend  welche  Fälle ,  in  denen  eine  Lichtart  in  einem ,  eine  andere  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  wirkte. 

Anders  liegen  aber  die  Dinge  wohl  für  die  eigentlich  nervösen  Vorgänge. 
Helmholtz  ging  von  der  damals  herrschenden  Anschauung  aus,  daß  die 
Nervenfaser  und  nervöse  Gebilde  überhaupt  nur  die  einsinnige  Zustands- 
änderung  darböten,  die  von  der  Ruhe  zu  beliebig  hohen  Graden  der  Tätig- 
keit führen;  ihm  war  also  der  Zustand  der  nervösen  Gebilde  eine  nur  intensiv 
abstufbare  und  nur  ein  Vorzeichen  zulassende  Bestimmung.  Es  ist  hier  nicht 
der  Ort,  diese  Vorstellung  in  vollem  Umfange  zu  prüfen  oder  gegen  ab- 
weichende abzuwägen.  Es  mag  genügen,  darauf  hinzuweisen,  daß  sie,  selbst 
für  die  Nervenfaser  wohl  einigermaßen  ins  Wanken  gekommen ,  in  noch 
höherem  Grade  für  die  Zellen  und  für  die  die  Empfindung  unmittelbar  be- 
stimmenden materiellen  Prozesse  zweifelhaft  ist. 

Es  erscheint  hiernach  (zum  großen  Teil  freilich  auch  aus  erst  später  zu 
berührenden  Gründen)  berechtigt,  die  ursprüngliche  Meinung  der  Theorie 
dahin  einzuschränken,  daß  man  die  von  ihr  angenommene  Gliederung  in  drei 
Bestandteile  bzw.  Vorgänge  den  vom  Licht  zunächst  affizierten  Teilen  und 
den  nächsten  unmittelbaren  Wirkungen  des  Lichtes  zuschreibt.  Dabei  kann 
es  zunächst  dahingestellt  bleiben,  von  welcher  Art  die  sich  in  den  Nerven- 
fasern, Nervenzellen  usw.  abspielenden  Vorgänge  sein  mögen,  und  in  welcher 
Weise  die  unmittelbaren  Wirkungen  des  Lichtes,  ineinandergreifend,  zusammen 
oder  gegeneinander  wirkend,  sich  in  andersartige  Erfolge  umsetzen. 

Läßt  man  es  zunächst  auch  dahingestellt,  welcher  Art  die  unmittelbaren 
Wirkungen  des  Lichtes  sein  mögen,  so  empfiehlt  es  sich,  für  jene  Bestand- 
teile und  Teilvorgänge  einen  allgemeinen  und  abstrakten  Ausdruck  zu  be- 
nutzen. Man  spricht  in  diesem  Sinne  von  Komponenten  des  Sehorgans 
und  kann  die  ganze  eben  skizzierte  Anschauung  als  eine  Drei-Kompo- 
nententheorie bezeichnen.  Es  ist  klar,  daß  diese  Modifikation  den  bisher 
in  Erwägung  gezogenen  Tatsachen  ebensogut  gerecht  wird,  wie  die  ursprüng- 
liche Form  der  H el mh olt  z  sehen  Theorie;  denn,  wenn  das  Licht  in  dem 
von  ihm  direkt  affizierten  Abschnitt  nur  drei  Wirkungen  hervorzurufen  ver- 
mag, so  ist  selbstverständlich,  daß  auch  die  entfernteren  Erfolge  nicht  mehr 
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als  dreifach  bestimmt  sein  können,  sondern  sich  als  Funktionen  von  drei 
Veränderlichen  darstellen  lassen. 

Wir  werden  sehen,  daß  die  Theorie  in  dieser  Einschränkung  zahlreichen 
Schwierigkeiten  entgeht,  denen  sie  ursprünglich  begegnete.  Freilich  ist  sie 
so  auch  weit  unvollständiger  und  läßt  Fragen,  die  in  der  ursprünglichen 
Form  beantwortet  scheinen,  zunächst  unentschieden. 

Die  ablehnende,  oft  geradezu  wegwerfende  Beurteilung,  die  die  Helmholtzsche 
Theorie  in  neuerer  Zeit  vielfach  erfahren  hat,  beruht  meines  Erachtens  zum  großen  Teil 
auf  einem  Mißverständnis  dessen,  was  mit  ihr  eigentlich  gemeint  und  gewollt  war, 
einem  Mißverständnis,  das  allerdings  durch  einen  wirklich  vorhandenen  und  tief- 
greifenden Unterschied  theoretischer  Anschauung  begünstigt  worden  ist.  Man  ist 
gegenwärtig,  zwar  nicht  allgemein,  aber  doch  sehr  vielfach  der  Ansicht,  daß,  wie 
Bewußtseinsinhalte  überhaupt,  so  auch  namentlich  die  Empfindungen  als  Aggregate 
von  Teilen  aufzufassen  seien,  deren  Herauserkennung  einer  aufmerksamen  Selbst- 
beobachtung möglich  sei,  während  sie  selbst,  eine  weitere  Analyse  nicht  zulassend, 
als  etwas  psychisch  Einfaches,  als  Elemente  in  Anspruch  zu  nehmen  seien. 
Wer  in  diesem  Sinne  von  Empfindungselementen  oder  Grundempfindungen  zu  reden 
gewohnt  ist,  dem  erscheint  es  natürlich  als  ein  schwer  begreiflicher  Widerspruch 
gegen  die  psychologischen  Tatsachen,  wenn  er  erfährt,  daß  die  Young-Helm- 
holtz sehe  Theorie  Rot,  Grün  und  Violett  für  die  Grundempfindungen  und  Weiß 
für  eine  aus  ihnen  „gemischte"  erklärt.  In  Wirklichkeit  wußte  Helmhol tz  so 
gut  wie  irgend  jemand,  daß  das  Weiß,  rein  als  Bewußtseinsinhalt  genommen,  etwas 
durchaus  einheitliches  sei.  Er  nahm  also  nicht  Rot,  Grün  und  Violett  als  Em- 
pfindungselemente in  dem  Sinne,  wie  man  jetzt  von  solchen  zu  reden  pflegt  (wie  schon 
daraus  hervorgeht,  daß  er  auch  Schwarz  als  eine  echte  Empfindung  bezeichnete), 
sondern  er  hielt  dafür,  daß  die  Möglichkeit  einer  derartigen  subjektiven  Analyse 
überhaupt  gar  nicht  (wenigstens  nicht  überall  und  insbesondere  nicht  im  Gebiete 
der  Gesichtsempfindungen)  bestände.  Die  Mannigfaltigkeit  der  Gesichtsempfindungen 
war  ihm  eine  Gesamtheit,  die  (ähnlich  wie  etwa  ein  Raumstück)  an  sich  für  die 
Heraushebung  bestimmter  Punkte  oder  bestimmter  Veränderungsrichtungen  keinen 
Anlaß  gibt  und  daher  durch  passend  gewählte  Bestimmungen  auf  die  mannig- 
faltigste Weise  mit  gleichem  Recht  darzustellen  war. 

Diejenige  Aufgabe,  die  jetzt  des"  besonderen  Interesses  namentlich  der  Psycho- 
logen sich  erfreut,  hat  er  also  nicht  in  einer  unverzeihlich  fehlerhaften  Weise  ge- 
löst ,  sondern  er  hat  sie  überhaupt  gar  nicht  gelöst ,  auch  nicht  lösen  wollen ,  weil 
sie  für  ihn  gar  nicht  existierte.  Die  Frage ,  ob  die  Empfindung  des  Weißen  eine 
einfache  oder  gemischte  sei,  würde  er,  so  gefragt,  sicher  nicht  im  letzteren  Sinne, 
sondern  eher  im  ersteren  beantwortet ,  vielleicht  auch  als  eines  greifbaren  Sinnes 
ermangelnd  überhaupt  abgelehnt  haben.  Er  würde  aber  —  und  damit  berühren 
wir  die  wirklich  vorhandene  Differenz  der  Anschauungen  —  das  gleiche  auch  z.  B. 
für  die  Empfindung  des  Orange  getan  haben  und  er  hätte  es  für  eine  Illusion 
erklärt ,  einen  tiefgreifenden ,  zu  Schlüssen  auf  die  physiologischen  Vorgänge  be- 
rechtigenden Unterschied  zwischen  der  Empfindung  des  Weiß  und  der  des  Orange 
zu  statuieren.  Die  Gesichtsempfindungen  in  der  jetzt  angestrebten  Weise  durch 
eine  rein  subjektive  Betrachtung  zu  analysieren  und  daran  Schlüsse  auf  die  zu- 
grunde liegenden  physiologischen  Prozesse  zu  knüpfen:  das  hielt  er  allerdings  für 
durchaus  unangängig.  Auf  diesen  Gegenstand  kommen  wir  alsbald  zurück  und 
werden  sehen,  daß  man  darüber  doch  wohl  sehr  verschiedener  Meinung  sein  kann. 
Man  muß ,  um  Helmholtz  richtig  zu  verstehen ,  stets  im  Auge  behalten ,  daß  die 
Hauptbegrifüe  der  Theorie,  z.  B.  der  der  Grundempfindung,  nicht  eine  psycholo- 
gische, sondern  eine  physiologische  Bedeutung  besitzen.  Daß  seine  Ausdrucks- 
weise dies  nicht  immer  deutlich  hervortreten  läßt,  kann  man  gegenwärtig  beklagen. 
Indessen  muß  man  bedenken,  daß,  als  Helmholtz  zuerst  über  diese  Dinge  schrieb, 
es  noch  nicht  aufgekommen  war,  von  Elementen  der  Gesichtsempfindungen  im 
Sinne  der  neueren  Psychologie  zu  reden.  Er  hatte  daher  wenig  Anlaß,  gegen  ein 
Mißverständnis  auf  der  Hut  zu  sein,  welches  nur  auf  Grund  einer  ihm  ganz  un- 
möglich dünkenden  Auffassung  zu  befürchten  war.    Daß  Helmholtz,  wie  oft 
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gesagt  worden  ist,  die  für  die  Reize  geltenden  Tatsachen  auf  die  Empfindungen 
übertragen  habe,  ist  vollkommen  unrichtig.  Vielmehr  hat  er  sich  überhaupt  nur 
ein  Bild  von  den  physiologischen  Vorgängen  gemacht;  im  Sinne  der  gegnerischen 
Auffassung  kann  man  nur  sagen,  daß  er  unterlassen  habe,  diejenigen  Schlüsse  auf 
die  physiologischen  Vorgänge  zu  ziehen,  die  sich  aus  der  psychischen  Natur  der 
Empfindungen  ergeben.  Ob  solche  Schlüsse  möglich  sind,  darüber  gehen  eben  die 
Meinungen  auseinander. 

II.  Die  (*esichtsempfindungen  und  ihre  psychologische  Ordnung. 

Benennungen  objektiv  definierter  Lichter. 

Indem  wir  uns  einer  spezielleren  Betrachtung  der  optischen  Empfin- 
dungen zuwenden,  können  wir  zuerst,  an  die  objektive  Beschaffenheit  der 
adäquaten  Reize  anknüpfend,  diejenigen  Empfindungen  zu  bezeichnen  suchen, 
die  durch  bestimmte  Reize  ausgelöst  werden.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade 
gelingt  dies,  indem  wir  dabei  Bezeichnungen  verwenden,  von  denen  es  zwar 
zweifelhaft  sein  kann ,  ob  sie  eine  ganz  scharf  fixierte  Bedeutung  besitzen, 
die  aber  im  allgemeinen  als  genügend  bekannt  vorausgesetzt  werden  dürfen, 
die  übrigens  natürlich,  wie  alle  ähnlichen  Begriffe,  nicht  durch  eine  Defini- 
tion, sondern  nur  durch  Aufweisung  erklärbar  sind.  Von  der  bekannten 
Benennung  der  einfachen  Lichter  wurde  oben  schon  Gebrauch  gemacht. 
Helmholtz  gab,  um  den  Sprachgebrauch  einigermaßen  zu  fixieren,  für  die 
den  Fraunhofer  sehen  Linien  entsprechenden  Wellenlängen  folgende  Be- 
zeichnungen : 


Fraunhofer  sehe 

Wellenlänge 

Benennung 

Linien 

in  /atu 

B  

686,8 

Bot 

C  

656,3 

Grenze  des  Bot  und  Orange 

D  

589 

Goldgelb 

E  

527 

Grün 

F  

486 

Cyanblau 

G  

■431 

Grenze  des  Indigo  und  Violett 

Auch  daß  wir  ein  unzerlegtes  Licht  von  der  Beschaffenheit  des  Sonnen- 
lichts, ebenso  die  ganze  Reihe  der  komplementären  Mischungen  im  allgemeinen 
Weiß  nennen,  wurde  schon  erwähnt.  Es  ließe  sich  dem  eine  ganze  Anzahl 
speziellerer  Bezeichnungen  anfügen  (das  Meergrün  für  ein  ungesättigtes 
bläuliches  Grün ,  das  Rosa  für  einen  ungesättigten  Purpur ,  das  Himmelblau 
für  ein  ungesättigtes  Blau  usw.). 

Wir  können,  ohne  die  Betrachtung  auf  eine  andere  Grundlage  zu  stellen, 
dem  sogleich  noch  einige  nicht  unwichtige  Tatsachen  anreihen.  Das  den 
einfachen  Lichtern  zugeschriebene  farbige  Aussehen  kommt  ihnen  nur  bei 
einem  (allerdings  sehr  großen)  Bereich  mittlerer  Lichtstärken  zu.  Bei  sehr 
hoch  gesteigerten  Intensitäten  sieht  man  alle  Lichter  weißlich,  die  meistens 
schließlich  farblos  werden.  Am  leichtesten  ist  dies  (schon  bei  Helligkeiten, 
die  noch  nicht  blenden)  für  blaues  und  violettes  Licht  zu  bemerken,  während 
Gelb  erst  bei  blendender  Helligkeit  die  Farbe   einbüßt1).     Die  meisten 


')  Helmholtz,  Phys.  Optik,  S.  285. 
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Farben  zeigen  dabei  zugleich  Änderungen  des  Farbentons,  namentlich  geht 
spektrales  Rot  und  Orange  in  Gelb  über,  ebenso  grüne  Töne  bis  etwa  zur 
Wellenlänge  517(ixfi;  ein  Grün  noch  etwas  kleinerer  Wellenlänge  geht  nach 
Hering1)  ohne  Änderung  des  Farbentons  in  Weiß  über,  während  die  noch 
kurzwelligeren  Lichter,  ebenso  wie  Violett,  sich  dem  Blau  annähern.  Auf 
die  Änderungen  des  Aussehens  einfacher  Lichter  bei  sehr  geringen  Stärken 
kommen  wir  an  späterer  Stelle  zu  sprechen. 

Aufgabe  einer  subjektiven  Betrachtung  der  Gesichtsempfindung. 

Wir  hatten,  wie  eingangs  bemerkt,  behufs  einer  Beschreibung  der  opti- 
schen Empfindungen  zunächst  den  Weg  eingeschlagen,  daß  wir  bestimmte 
Bezeichnungen  für  die  durch  objektiv  definierte  Reize  auszulösenden  Empfin- 
dungen suchten.  Schon  die  genauere  Betrachtung  der  auf  diesem  Wege 
erhaltenen  Resultate  führt  uns  aber  zu  einer  ganz  anderen  Fragestellung. 
Es  zeigt  sich  nämlich  zunächst,  daß  wir  auf  diese  Weise  nicht  einmal  zu 
einer  Aufführung  aller  überhaupt  vorkommenden  optischen  Empfindungen 
gelangen.  In  der  Tat  läßt  sich  kein  Licht  angeben ,  dem  sich  z.  B.  die 
Empfindung  des  Braun  schlechtweg  als  die  ihm  entsprechende  zuordnen 
ließe.  Ebenso  ist  es  nur  in  beschränktem  Sinne  richtig,  daß  die  Empfindung 
des  Schwarz  der  Abwesenheit  alles  Lichtes  entspräche.  Sodann  aber  bemerkt 
man ,  daß  die  Bezeichnungen  bestimmter  objektiver  Lichter  doch  ungemein 
schwankend  ausgefallen  sind.  Von  dem  lange  Zeit  schlechtweg  als  rot  be- 
zeichneten langwelligsten  Licht  des  Spektrums  betonte  Hering,  daß  es 
keineswegs  rot,  sondern  stark  gelblich  aussehe.  Aubert  bezeichnete  als 
reines  Gelb  ein  Licht  550,  das  von  den  meisten  andern  schon  grünlich, 
als  reines  Grün  500  fift,  das  von  den  meisten  anderen  schon  bläulich  genannt 
werden  dürfte. 

Das  gemischte  Sonnen-  oder  Tageslicht  ist  nach  Brücke  und  Hering 
nicht  rein  weiß,  sondern  stark  ins  gelbrote  ziehend. 

Erwägt  man,  wie  diesen  Ungleichheiten,  schon  zur  Vermeidung  von 
Mißverständnissen  und  Zweideutigkeiten,  etwa  abgeholfen  werden  kann,  so 
erhebt  sich  sogleich  die  Frage,  ob  die  Begriffe,  deren  wir  uns  hier  bedienen, 
wie  Rot,  Gelb  usw.,  willkürlich  und  im  Wege  der  Ubereinkunft  so  oder 
anders  festgesetzt  werden  können  oder  ob  ihnen  eine  in  der  Natur  der 
Empfindungen  selbst  begründete  feste  Bedeutung  zuzuschreiben  ist. 

Man  ersieht  aus  dieser  Frage  die  Notwendigkeit  einer  überhaupt  ganz 
andersartigen  und  zwar  nach  wesentlich  psychologischen  Gesichtspunkten 
zu  führenden  Betrachtung  der  Gesichtsempfindungen ;  und  versucht  man,  die 
sich  hier  bietende  Aufgabe  in  möglichster  Allgemeinheit  und  Vollständig- 
keit zu  formulieren,  so  kann  sie  etwa  dahin  angegeben  werden,  daß 
erstlich  eine  erschöpfende  Übersicht  aller  überhaupt  vorkom- 
menden optischen  Empfindungen  gegeben  werden  soll  und  daß 
zweitens  der  Versuch  zu  machen  ist,  diese  Gesamtheit  in  einer 
nach  der  Beschaffenheit  der  Empfindungen  selbst,  also  nach 
rein  subjektiven  Gesichtspunkten  geordneten  Weise  systema- 
tisch darzustellen. 


')  Hering,  Lotos  1. 
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Darstellbarkeit  nach  drei  Veränderlichen. 


Dreifache  Bestimmtheit  der  optischen  Empfindungen. 

Für  die  eben  bezeichnete  Aufgabe  ist  die  Frage,  unter  welchen  physi- 
kalischen oder  physiologischen  Bedingungen  jede  Empfindung  entsteht,  nur 
von  sekundärer  Bedeutung  und  könnte  sogar,  streng  genommen,  ganz  bei- 
seite bleiben.  Trotzdem  können  wir  an  die  Spitze  auch  dieser,  den  Empfin- 
dungen selbst  geltenden  Betrachtung  eine  Einsicht  stellen,  die  wir  in  erster 
Linie  unserer  Kenntnis  der  Lichtreize  und  der  allgemeinen  Gesetze  ihrer 
Wirkung  verdanken.  Wir  sahen  oben,  daß  die  physiologischen  Valenzen  aller 
Lichter  und  Lichtgemische  sich  als  Funktion  dreier  Variablen  erschöpfend 
darstellen  lassen. 

Die  Erfahrung  lehrt  nun,  daß,  wenn  irgend  ein  Empfindungs- 
zustand durch  Einwirkung  eines  Lichtgemisches  auf  eine  Netz- 
hautstelle erhalten  wird,  dann  auch  (von  Grenzfällen  abgesehen)  jede 
überhaupt  vorkommende  stetige  Änderung  jenes  Empfindungs- 
zustandes durch  eine  bestimmte  stetige  Veränderung  jenes  Licht- 
reizes erhalten  werden  kann.  Es  gibt  also  keine  Bestimmungen  des 
Empfindungszustandes,  die  etwa  von  ganz  anderer  Art,  als  die  den  Licht- 
wirkungen entsprechenden  wären.  Demgemäß  ist  denn  die  Mannigfaltigkeit 
der  Empfindungen,  gegenüber  derjenigen  der  optischen  Valenzen  der  Lichter, 
nur  insofern  eine  umfangreichere,  als  die  Empfindungen,  ganz  im  allgemeinen 
gesprochen,  in  verschiedenen  Richtungen  noch  ausgiebiger  variiert  werden 
können,  als  dies  durch  bloße  Variierung  des  Lichtreizes  (bei  gegebenem  Zu- 
stande des  Sehorgans  und  gegebener  Belichtung  der  Nachbarstellen)  erzielt 
werden  kann;  aber  sie  ist  nicht  (um  es  in  der  Sprache  der  Mathematik  aus- 
zudrücken) von  größerer  Mächtigkeit,  sie  ist  nicht  in  einer  größeren  Zahl 
von  Beziehungen,  als  jene,  veränderlich.  Wir  können  daher  auch  die 
Gesamtheit  der  optischen  Empfindungen  eine  dreifach  bestimmte,  eine 
als  Funktion  von  drei  Veränderlichen  darzustellende  nennen. 

Innerhalb  eines  gewissen  Bereiches  erhalten  wir  daher  in  der  Tat  alle 
Empfindungen,  wenn  wir  z.  B.  einex'seits  die  Wellenlänge  eines  einfachen 
Lichtes ,  zweitens  das  Verhältnis  seiner  Mischung  mit  einem  farblosen  Ge- 
misch und  drittens  die  Intensität  des  so  erhaltenen  Gemisches  variieren. 

Die  hierdurch  gegebene  Möglichkeit,  die  Empfindungen  nach  Maßgabe  objektiv 
definierter  Beizvariierungen  darzustellen,  darf  natürlich  nicht  dazu  verleiten,  eine 
solche  Darstellung  mit  der  hier  geforderten,  an  subjektiv  definierte  Variable  sich 
anschließenden  zu  verwechseln.  Diese  Auseinanderhaltung  ist  um  so  wichtiger, 
wenn  jene  objektiven  Variabein  gerade  mit  Rücksicht  darauf  gewählt  sind,  daß 
ihnen  auch  gewisse  subjektive  annähernd  entsprechen.  Dies  ist  in  der  Tat  der 
Fall  bei  der  vorzugsweise  gebräuchlichen  und  auch  oben  erwähnten  Darstellung 
der  Eeizgesamtheiten.  Man  pflegt ,  wie  dort  angeführt ,  zu  sagen ,  jedes  beliebige 
Licht  sei  gleichwertig  einer  Mischung,  die  ein  einfaches  Licht  von  bestimmter 
"Wellenlänge  (oder  einen  bestimmten  Purpur)  und  farbloses  Licht  in  betimmtem 
Mengenverhältnis  erhält.  Die  Bevorzugung  dieser  Darstellung  beruht  auf  der 
Annahme,  daß  man  hier  an  wohlbekannte  Modalitäten  _der  Empfindung  an- 
knüpft, daß  nämlich  einer  Änderung  der  Wellenlänge  eine  Änderung  der  Empfin- 
dung entspreche,  die  man  als  Modifikation  des  Farbentons  bezeichnet,  ebenso 
einer  Änderung  des  Mengenverhältnisses  der  Mischung  mit  Weiß  eine  Abstufung 
der  Sättigung,  einem  Wechsel  der  Intensität  endlich  ein  Wechsel  der  Hellig- 
keits-  oder  Dunkelheitsgrade.  Es  ist  indessen  unerläßlich,  die  direkt  (sub- 
jektiv) definierten  Änderungen  der  Empfindungen  von  denjenigen  zu  unterscheiden, 
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die  bestimmten  (objektiv  definierten )  Reizänderungen  entsprechen,  um  so  mehr, 
da  in  Wirklichkeit  jener  Parallelismus  keineswegs  ein  ganz  strenger  und  genauer 
ist.  Sagt  man  hiernach ,  daß  die  Empfindungen  in  dreierlei  Weise  (nämlich  hin- 
sichtlich des  Farbentons,  der  Sättigung  und  der  Helligkeit)  veränderlich  sind  ,  so 
ist  es  wichtig,  im  Auge  zu  behalten,  daß  diese  Darstellung  in  doppeltem  Sinne  ge- 
nommen werden  kann.  Ebenso  ist,  wenn  im  Einzelfall  z.  B.  von  einer  Änderung  1 
der  Helligkeit  gesprochen  wird,  wohl  zu  unterscheiden,  ob  eine  objektive  Ver- 
mehrung der  Lichtstärke  oder  eine  subjektiv  definierte  Änderung  der  Empfindung 
gemeint  ist. 

Gegenseitige  Beziehungen  der  optischen  Empfindungen. 

Bei  der  weiteren  Aufgabe,  die  Gesichtsempfindungen  in  einer  bestimmten 
Weise  nach  psychologischen  Gesichtspunkten  zu  ordnen,  können  wir  an 
Gedankengänge  anknüpfen,  die  zum  Teil  alt,  in  neuerer  Zeit  hauptsächlich 
von  Aubert  und  von  Hering  vertreten  und  ausgestaltet  worden  sind.  Wir 
werden  später  sehen,  daß  man  über  Wert  und  Bedeutung  der  auf  diesem 
Wege  überhaupt  zu  erhaltenden  Ergebnisse  verschiedener  Meinung  sein 
kann.  Dagegen  kann  es  wohl  als  sicher  gelten,  daß,  wenn  man  diesen  Weg 
überhaupt  einschlägt,  eine  unbefangene  und  vorurteilslose  Betrachtung  im 
wesentlichen  zu  den  von  diesen  beiden  Autoren  festgelegten  Resultaten 
führen  muß.  Ihnen  schließen  sich  daher  auch  die  nachfolgenden  Dar- 
legungen in  der  Hauptsache  an.  Ich  beginne  mit  einigen  Bemerkungen,  die 
sich  aus  einer  genaueren  Betrachtung  der  bekannten  Begriffe  des  Farben- 
tons, der  Sättigung  und  der  Helligkeit  ergeben. 

Was  zunächst  die  Farbentöne  anlangt,  so  sind  sie  durch  die  Gesamtheit 
der  einfachen  Lichter  unter  Zuziehung  der  Purpurtöne  dargestellt  und  bilden 
somit  eine  geschlossene,  in  sich  zurücklaufende  Reihe.  Sie  zeigen  nach 
Maßgabe  der  Ordnung  in  dieser  Reihe  bestimmte  Beziehungen  der  Ähnlich- 
keit oder  Verwandtschaft.  Die  Empfindung  des  Orange,  zwischen  dem  Rot 
und  Gelb  stehend,  erscheint  mit  diesen  beiden  verwandt,  ihnen  beiden  ähn- 
lich. Auch  Rot  und  Gelb  andererseits  erscheinen  noch  derart  einander  nahe- 
stehend, daß  man  in  einer  direkt  verständlichen  Weise  von  einem  Rotgelb 
oder  Gelbrot  reden  darf.  Das  Gleiche  gilt  für  Rot  und  Blau,  für  Blau  und 
Grün,  für  Gelb  und  Grün,  wie  die  geläufigen  und  verständlichen  Bezeich- 
nungen Blaugrün,  Blaurot  usw.  erkennen  lassen.  Dagegen  zeigt  sich,  daß, 
wenn  wir  (immer  jener  Reihe  der  Farbentöne  folgend)  die  Unterschiede 
größer  machen,  der  Eindruck  der  Verwandtschaft  allmählich  schwindet 
und  der  der  Gegensätzlichkeit,  besser  gesagt  der  Unvereinbarkeit,  an  die 
Stelle  tritt.  Die  Forderung,  eine  Empfindung  zu  bezeichnen,  die  das  Gegen- 
teil des  Gelb  darstellt,  würde  von  dem  Unbefangenen  schwerlich  mit  dem 
Hinweis  auf  das  Blau  erfüllt  werden.  Unbedingt  richtig  ist  dagegen ,  daß 
wir  eine  Empfindung,  die  etwa  ein  gelbliches  Blau  oder  ein  grünliches  Rot 
genannt  werden  könnte,  nicht  gibt;  wir  haben  eine  solche  nie  gehabt  und 
können  uns  auch  keine  Vorstellung  davon  machen  Denken  wir  uns  also 
die  sämtlichen  Farbentöne  in    eine  geschlossene  Linie,   etwa  einen  Kreis 

')  Diese  Gegensätzlichkeit  wurde  bekanntlich  zuerst  von  Schopenhauer 
betont,  der  die  Schale  seines  Spottes  über  Melloni  und  Humboldt  ausgoß,  die 
von  einem  grünlichen  Rot  gesprochen  hatten.  Besondere  Bedeutung  wurde  ihr 
dann  namentlich  von  Hering  beigelegt,  für  dessen  alsbald  zu  besprechende  Theorie 
der  Begriff  der  „Gegenfarben"  einen  der  wichtigsten  Ausgangspunkte  bildete. 
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geordnet,  so  können  wir  sagen,  daß,  wenn  wir  von  einem  beliebigen  Punkte 
in  einer  Eichtling  weiter  schreiten,  wir  eine  Beziehung  finden,  die  durch 
eine  abnehmende  Verwandtschaft  allmählich  in  eine  gewisse  Gegensätzlichkeit 
übergeht,  um  dann  bei  noch  weiterem  Fortschreiten  mit  immer  zunehmender 
Ähnlichkeit  wieder  zum  Ausgangspunkt  zurückzuführen. 

Durch  die  Änderung  der  Sättigung  kann  jede  Farbe  von  völliger  Farb- 
losigkeit  bis  zu  irgend  einem  zunächst  nicht  genau  zu  bezeichnenden  Höchst- 
maß der  Sättigung  abgestuft  werden.  Die  Reihen,  mit  denen  wir  es  hier  zu 
tun  haben,  sind  also  einseitig  durch  einen  (wie  es  scheint)  annähernd  fixierten 
Ausgangspunkt,  den  man  als  Nullwert  der  Sättigung  bezeichnen  kann,  be- 
grenzt. Faßt  man  die  Sättigungsverminderung  einer  Farbe  bis  zu  diesem 
Nullpunkt  und  die  von  diesem  Punkt  wieder  zunehmende  Sättigung  einer 
entgegengesetzten  Farbe  als  gleichsinnige  Änderungen  zusammen,  so  erhält 
man  Reihen,  die  nach  beiden  Seiten  ohne  scharf  angegebene  Endpunkte  sich 
ins  Unbestimmte  erstrecken,  in  ihrem  Verlauf  aber  den  der  Farblosigkeit 
entsprechenden  Punkt  als  einen  jedenfalls  durch  eine  besondere  Benennung 
hervorgehobenen  besitzen. 

Die  Abstufungen  der  Helligkeit  und  der  Dunkelheit  sind  im  Gebiete  der 
farblosen  Empfindungen  durch  besondere  Namen  ausgezeichnet;  sie  führen 
hier  vorn  tiefsten  Schwarz  zum  hellsten  (blendenden)  Weiß,  die  wir  uns 
durch  zahllose  verschiedene,  als  Grau  zu  bezeichnende  Stufen  ineinander 
übergehend  denken. 

Die  Erwägung  des  psychologischen  Verhältnisses  zwischen  Schwarz  und 
Weiß  führt  vor  allem  auf  die  Frage,  ob  das  Schwarz  als  eine  wirkliche 
Empfindung  im  selben  Sinne  wie  Weiß,  Rot  u.  dgl.  aufzufassen  sei,  oder  als 
die  Abwesenheit  aller  Empfindung,  wie  etwa  die  „Stille"  im  Gebiete  des 
Gehörs.  Früher  oft  verschieden  beurteilt,  ist  diese  Frage  in  neuerer  Zeit 
ganz  überwiegend  (in  gewissem  Sinne  auch  zweifellos  mit  vollem  Recht)  im 
erster en  Sinne  beantwortet  worden,  so  von  Helmholtz,  Aubert,  und  mit 
besonderem  Nachdruck  von  Hering. 

Es  unterliegt  in  der  Tat  wohl  keinem  Zweifel,  daß  derjenige,  der 
schwarze  Gegenstände  unter  weißen,  grauen,  farbigen  usw.  sieht,  und  von 
der  physikalischen  Beschaffenheit  der  betreffenden  Körper  gar  keine  Kenntnis 
besitzt,  nicht  auf  den  Gedanken  kommen  würde,  dem  Schwarz  jenen  anderen 
gegenüber  irgend  eine  Sonderstellung  zuzuweisen  oder  seine  Subsumierbar- 
keit  unter  einen,  jene  anderen  umfassenden  Begriff  der  Empfindung  zu  be- 
streiten. Wir  unterscheiden  auch,  wie  Helmholtz  mit  Recht  betont,  den 
Zustand  des  „Schwarzempfindens"  sehr  wohl  von  dem  Nichtempfinden ,  z.  B. 
jenseits  der  Grenzen  unseres  Gesichtsfeldes.  Von  Bedeutung  ist  ferner,  daß, 
wie  Hering  hervorhob,  die  Beziehung  eines  tiefen  Schwarz  zu  einem  hellen 
Weiß  nicht  wohl  mit  derjenigen  vergleichbar  erscheint,  die  wir  zwischen 
einem  sehr  leisen  und  einem  lauten  Tone  konstatieren ,  und  daß  daher  die 
unbefangene  Selbstbeobachtung  niemals  das  Schwarz  als  einen  geringen 
Intensitätsgrad  der  Weißempfindung  gelten  lassen  wird.  Vielmehr  erscheint 
das  Schwarz  als  eine  Empfindung  anderer  Art,  die  auch  ihrerseits  ganz  ähn- 
lich wie  das  Weiß  einer  zunehmend  reineren  Ausprägung  fähig  ist,  bei  der 
daher  auch  mit  demselben  Rechte  wie  bei  Weiß  von  einer  Intensitäts- 
steigerung  gesprochen  werden  kann. 
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Meines  Erachtens  ist  die  Bichtigkeit  dieser  Auffassung ,  sofern  man  den 
ganzen ,  unserer  Beobachtung  zugänglichen  psychologischen  Tatbestand  ins  Auge 
faßt,  durchaus  unbestreitbar.  Dagegen  glaube  ich ,  daß  man  allerdings  darüber 
recht  wohl  verschiedener  Meinung  sein  kann,  worauf  dieser  Eindruck  des  Schwarz 
als  einer  wirklichen  Empfindung  sich  gründet  ,  ob  wirklich  rein  die  Natur  dessen, 
was  wir  eben  Schwarz  nennen ,  hier  maßgebend  ist ,  oder  ob  daneben  Momente 
anderer  Art  in  Betracht  kommen.  Auf  die  hier  bleibenden  Zweifel  wird  an 
späterer  Stelle  zurückzukommen  sein. 

Die  Ansicht,  daß  Schwarz  ein  Mchtempfmden  (der  Stille  vergleichbar)  be- 
deute, ist  in  neuerer  Zeit  noch  von  Fick  vertreten  worden.  (Hermanns  Hand- 
buch der  Physiologie  3,  205.) 

Folgt  man  dieser  Anschauung,  so  kann  man  im  Einklang  mit  ge- 
wohnten Auffassungen  auch  Schwarz  und  Weiß  als  Gegensätze  bezeichnen. 
Jedoch  sind  sie  es  nicht  ganz  im  gleichen  Sinne  wie  die  entgegengesetzten 
(unvereinbaren)  Farben.  In  der  Empfindung  des  Grau  erscheint  der  un- 
befangenen Betrachtung  nicht  die  Schwarz-  und  Weißbestimmung  in  eben 
dem  Sinne  zu  fehlen,  wie  wir  ihr  das  Gelb  und  Blau  absprechen:  vielmehr 
scheint  uns  das  Grau  als  ein  Übergang,  der  von  beiden  noch  etwas  erkennen 
läßt,  zu  beiden  noch  eine  gewisse  Verwandtschaft  besitzt.  Damit  hängt  dann 
auch  zusammen,  daß,  während  wir  mit  ziemlicher  Sicherheit  eine  Empfindung 
zu  bezeichnen  vermögen,  die  weder  Rot  noch  Grün,  weder  Gelb  noch 
Blau,  sondern  eben  farblos  ist,  wir  einen  solchen  Indifferenzpunkt  zwischen 
Schwarz  und  Weiß  nicht  kennen.  Der  Aufgabe,  ein  mittleres,  von  reinem 
Weiß  und  Schwarz  gleich  weit  abstehendes  Grau  anzugeben  oder  sich  vor- 
zustellen, kann  niemand  entsprechen. 

Die  Prinzipalempfindungen  Auberts.  Vierfarbentheorie. 

Für  die  Möglichkeit  einer  psychologischen  Ordnung  der  Gesichtsempfin- 
dungen ist  nun  die  wichtigste  Frage  die,  ob  es  unter  ihnen  bestimmte  gibt, 
denen,  auf  Grund  der  direkten  Selbstbeobachtung,  eine  feste  und  aus- 
gezeichnete Bedeutung  zuzuschreiben  ist,  die  im  ganzen  System  eine,  wie 
ich  im  Anschluß  an  Aubert  sagen  will,  prinzipale  Stellung  einnehmen. 
Eine  unbefangene  Betrachtung  wird  wohl  dazu  führen,  dies  in  erster  Linie 
für  die  Reihe  der  farblosen  Empfindungen  zu  bejahen.  Das  reine  Weiß  vor 
allem  erscheint  uns  als  eine  so  wohl  und  scharf  charakterisierte  Empfindung, 
daß  man  sich  schwer  des  Eindrucks  erwehren  wird,  es  hier  mit  einer  solchen, 
ihrer  psychologischen  Natur  zufolge  scharf  charakterisierten  Prinzipalempfin- 
dung zu  tun  zu  haben. 

Man  kann  demgegenüber  die  Anschauung  vertreten,  daß  das  Weiß  die- 
jenige Empfindung  sei,  die  durch  das  Sonnen-  oder  Tageslicht  in  uns  hervor- 
gerufen wird,  somit  auch  durch  diejenigen  Körper,  die  dieses  Licht  nahezu 
vollständig  zurückwerfen  und  daß  daher  (bei  gewöhnlichen  Beleuchtungsverhält- 
nissen) das  reine  Weiß  mit  dem  höchsten  Maße  der  Helligkeit  zusammenfalle. 
Man  kann  auch  der  Farblosigkeit  eine  insofern  physiologisch  ausgezeichnete 
Stellung  zubilligen,  als  alle  farbigen  Lichter  bei  dauernder  Einwirkung  ab- 
blassen, die  farblose  Empfindung  also  vielleicht  die  einzige  ist,  die  dauernd 
bestehen  kann,  oder  diejenige,  die  sich  bei  dauernder  Einwirkung  desselben 
Objektes  am  wenigsten  verändert;  und  man  könnte  schließlich  eine  An- 
passung des  Organismus  an  seine  Lebensumstände  darin  erblicken,  daß  bei 
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ausgeruhtem  Organ  das  ganze  Tageslicht  annähernd  diese  Empfindung  hervor- 
bringt. Die  unbefangene  Betrachtung  wird  sich  aber  von  einer  solchen  sekundär- 
empirischen Auffassung  des  Weiß  im  allgemeinen  nicht  befriedigt  fühlen  und 
darauf  bestehen,  daß  dies  in  der  Empfindung  selbst  direkt  charakterisiert  sei. 

Einigermaßen  ähnlich  liegen  die  Dinge  für  gewisse  Farbenempfindungen. 
Wie  bekannt,  sind  von  alters  her  (so  schon  von  Lionardo  da  Vinci,  in 
neuerer  Zeit  besonders  von  Aubert)  Rot  und  Grün,  Gelb  und  Blau  als 
solche  psychologisch  ausgezeichnete ,  prinzipale  Farben  genommen  worden. 
Gewiß  wird,  wenn  wir  einmal  aus  der  Gesamtheit  der  Farbenempfindungen 
diejenigen  heraussuchen  sollen,  die  uns  als  die  bestcharakterisierten,  ein- 
fachsten, geläufigsten  und  zu  einer  Beschreibung  der  übrigen  geeignetsten 
erscheinen,  die  Wahl  auf  jene  vier  erwähnten  fallen.  Aber  ob  wir  uns 
dabei  lediglich  auf  eine  in  der  Natur  der  betreffenden  Empfindung  selbst 
gegebene  Eigentümlichkeit  stützen  oder  wie  weit  es  sich  dabei  um  die  Mit- 
wirkung zahlreicher  und  mannigfaltiger  Momente  von  empirischer  Be- 
deutung handelt,  ob  insbesondere  die  Fixierung  bestimmter  sprachlicher 
Bezeichnungen  die  Folge  einer  ursprünglich  gegebenen  Beschaffenheit  der 
Empfindungen  ist  oder,  durch  mehr  zufällige  Momente  entwickelt,  nun  ihrer- 
seits dazu  beiträgt,  gewissen  Empfindungen  den  Anschein  von  etwas  physio- 
logisch Ausgezeichnetem  zu  verleihen,  darüber  dürfte  eine  ganz  sichere  Ent- 
scheidung zurzeit  kaum  möglich  sein. 

Ich  bin  von  jeher  geneigt,  gewesen,  die  erwähnten  Empfindungen  mit  Aubert 
als  physiologisch  direkt  charakterisierte  Prinzipalfarben  anzusehen  (vgl.  Gesichts- 
empfind.  S.  45) ,  muß  aber  gestehen ,  daß  die  Sicherheit  meiner  Uberzeugung  in 
dieser  Hinsicht  eher  ab-  als  zugenommen  hat.  Zu  einer  gewissen  Vorsicht  dürfen 
hier  die  Tatsachen  der  Akustik  mahnen.  Auf  Grund  rein  psychologischer  Beob- 
achtung würde  ich  ohne  Zweifel  in  höchstem  Maße  versucht  sein ,  auch  den 
reinen  Vokalklängen  eine  in  der  Empfindung  fixierte  Sonderstellung  zuzuschreiben. 
Ist  uns  das  reine  A  nicht  eine  ebenso  scharf  charakterisierte  und  einheitliche 
Empfindung,  wie  das  reine  Weiß?  —  Nicht  ohne  Bedeutung  wäre  es  zu  wissen, 
mit  welcher  Genauigkeit  die  betreffenden  Empfindungen  fixiert  sind.  Ein  gewisses 
Urteil  hierüber  würde  sich  ergeben,  wenn  wir  ermittelten,  mit  welchem  Grade  der 
Genauigkeit  und  der  Ubereinstimmung  diejenigen  objektiven  Lichter  angegeben 
werden  können,  die  die  Empfindung  eines  reinen  Weiß,  Gelb,  Grün  usw.  erzeugen. 
Versuche  dieser  Art  stoßen  allerdings  auf  gewisse  Schwierigkeiten,  teils  wegen  der 
wechselnden  Stimmung  des  Sehorgans,  teils  auch  wegen  der  Lichtabsorption  im 
Pigment  des  gelben  Flecks.  Indessen  sind  die  ersteren  durch  ein  gewisses  Maß 
von  Dunkeladaptation  zu  vermeiden ;  die  letzteren  fallen  bei  Benutzung  homogener 
Lichter  fort.  Man  kann  es  daher  nur  bedauern ,  daß  diejenigen  Autoren ,  die  auf 
eine  direkte  subjektive  Fixierung  der  Prinzipalempfindungen  Wert  legen ,  niemals 
genauere  Angaben  in  dieser  Richtung  gemacht  haben.  Das  sogenannte  weiße 
Tageslicht  soll  nach  Hering  im  physiologischen  Sinne  erheblich  gelbrot  sein.  Dies 
müßte  sich  darin  kundgeben ,  daß  man  bei  Benutzung  eines  solchen  Vergleichs- 
lichtes zu  Eot  eine  langwelligere  Komplementärfarbe  einstellte,  als  bei  der  Auf- 
suchung eines  im  subjektiven  Sinne  reinen  Weiß.  Versuche,  die  die  Aufsuchung 
eines  als  reines  Grün  zu  bezeichnenden  homogenen  Lichtes  betreffen,  werden  von 
Hering  erwähnt  (Lotos  6,  163,  1885);  nach  dem  dort  Gesagten  scheinen  die  Schwan- 
kungen nicht  ganz  unerheblich  zu  sein ;  genauere  Angaben  sind  leider  nicht  gemacht. 

Die  allgemeine  Anschauung,  daß  die  Empfindungen  des  Schwarz  und 
Weiß,  des  Rot  und  Grün,  Gelb  und  Blau  in  der  Gesamtheit  der  Gesichts- 
empfindungen eine  ausgezeichnete  Stellung  einnehmen,  will  ich  im  folgenden 
als  Vierfarbentheorie  bezeichnen.    Können,  wie  wir  sahen,  auch  Zweifel 
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darüber  bestehen,  worin  eigentlich  die  ihnen  zugebilligte  Sonderstellung  be- 
stehen soll,  so  kann  man  jedenfalls  sagen,  daß  sie  sich  für  eine  geordnete 
und  erschöpfende  Darstellung  der  Gesichtsempfindung  am  besten  eignen 
und  eine  solche  kann  denn  auch  unter  Benutzung  der  Prinzipalempfindungen 
ohne  Schwierigkeit  entworfen  werden. 

Am  einfachsten  liegen  die  Dinge  hinsichtlich  der  Farbentöne.  In  der 
Tat  ergibt  sich  aus  den  vorhin  bereits  erwähnten  Verhältnissen  der  Verwandt- 
schaft und  Gegensätzlichkeit,  daß  die  Empfindungen  ein  gewisses  Maß  von 
Kot-  (oder  Grün-),  von  Gelb-  (oder  Blau-)  wert  aufweisen  können.  Wir  dürfen 
hinzufügen,  daß  alles,  was  wir  an  Farbentönen  kennen,  sich  als  eine  Zwischen- 
stufe zwischen  je  einer  dem  einen  und  einer  dem  anderen  Paare  angehörigen 
prinzipalen,  also  als  Ubergang  entweder  des  Rot  oder  des  Grün  in  Gelb  oder  Blau 
darstellt  und  in  dieser  Form  anschaulich  und  verständlich  zu  beschreiben  ist. 

Ebenso  gewinnen  die  Abstufungen  der  Sättigung  durch  die  als  farblos 
bezeichnete  Prinzipalempfindung  eine  feste  Grundlage.  Wir  können  uns  bei 
jeder  Farbe  den  Sättigungsgrad  von  dem  der  völligen  Farblosigkeit  ent- 
sprechenden Nullwert  bis  zu  irgend  einem  äußersten  Maße  gesteigert  denken 
und  in  dieser  Reihe  wird  jede  Empfindung,  die  diesen  Farbenton  besitzt, 
irgendwo  ihre  Stelle  finden  müssen. 

Endlich  wären  die  Hell-Dunkelabstufungen  zunächst  für  die  farb- 
losen Empfindungen  als  eine  hier  zu  immer  tieferem  Schwarz,  dort  zu  immer 
hellerem  Weiß,  beiderseits  ohne  eine  bestimmt  angebbare  Grenze  sich  er- 
streckende Reihe  zu  beschreiben.  Berücksichtigen  wir,  daß  jedes  dieser 
Reihe  angehörende  Element  in  der  vorhin  schon  erwähnten  Weise  farbige 
Bestimmungen  erhalten  kann,  so  können  wir  schließlich  die  Gesamtheit  der 
optischen  Empfindungen  als  eine  Mannigfaltigkeit  beschreiben,  die  erst- 
lich eine  vom  Dunkel  zum  Hell,  vom  tiefsten  Schwarz  zum  hellst-en 
Weiß  führende  Abstufung  aufweist,  außerdem  aber  zwei  Modi- 
fikationen zuläßt,  deren  jede  von  der  farblosen  Beschaffenheit 
ausgehend,  in  entgegengesetzten  Richtungen  statthaben  kann, 
gegen  Rot  oder  Grün,  gegen  Gelb  oder  Blau. 

Wir  haben  damit  in  der  Tat  einen  geordneten  Uberblick  über  die 
Gesamtheit  der  Empfindungen  gewonnen.  Jede  einzelne  Empfindung  würde 
sich  hiernach  durch  ihren  Helligkeits-  oder  Dunkelheitsgrad,  durch  ihren 
Rot-  (oder  Grün-),  endlich  ihren  Gelb- (oder  Blau-)  wert  beschreiben  lassen. 

Auch  die  sogenannten  dunkeln  Empfindungen,  wie  die  des  Braun,  würden 
hier  (als  Kombination  eines  Rot,  Orange  oder  Gelb  mit  einem  gewissen  Maß 
von  Schwarz  ihre  Stelle  finden.  Es  ist  nur  eine  leichte  Modifikation  der 
Darstellung,  wenn  wir  die  Empfindungen  durch  Helligkeit,  Farbenton  und 
Sättigung  bestimmt  sein  lassen.  In  allen  Fällen  kommt,  wie  sich  von  selbst 
versteht,  die  dreifache  Bestimmtheit  der  Empfindungen,  ihre  Darstellbarkeit 
durch  drei  Veränderliche  in  klarster  Weise  zum  Ausdruck. 

Beziehung  der  Übe rgangsemp findungen  zu  den  prinzipalen. 
Psychologische  Analyse. 
Hat  uns  die  obige  Betrachtung  zu  einem  systematischen  und  geordneten 
Überblick  der  Empfindungen  geführt,  so  kann  man  nun  weiter  die  Frage 
aufwerfen,  ob  es  nicht  gelingt,  die  Beziehungen  der  verschiedenen  optischen 
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Empfindungen,  sei  es  untereinander,  sei  es  zu  den  prinzipalen,  unter  An- 
wendung allgemeiner  psychologischer  Kategorien  schärfer  zu  bezeichnen. 
Wo  haben  wir  qualitative,  wo  intensive  Abstufungen  anzunehmen?  Wie  ist 
das  Verhältnis  der  Ubergangsempfindungen  zu  den  prinzipalen  des  genaueren 
zu  bezeichnen  usw.?  Ich  glaube,  daß  die  Erwägungen  dieser  Art  uns  zu 
keinen  wesentlich  fördernden  Resultaten  führen;  sie  spielen  indessen  in  der 
neueren  Literatur  eine  so  bedeutende  Rolle,  daß  es  unerläßlich  ist,  sie  hier 
in  gewissem  Maße  zu  berücksichtigen.  Wir  begegnen  hier  vor  allem  der 
Anschauung,  daß  in  dem,  was  wir  hier  zunächst  Prinzipalempfindungen 
nannten,  zugleich  die  einfachen  Empfindungen,  die  psychologischen  „Ele- 
mente" zu  erblicken  sind,  aus  denen  sich  die  Gesichtsempfindungen  zusammen- 
setzen. Bei  dieser  Anschauung  wird  wohl  zum  Teil  überhaupt  als  selbst- 
verständlich vorausgesetzt,  daß  eine  Mannigfaltigkeit,  wie  die  der  Gesichts- 
empfindungen, sich  aus  einfachen  Elementen  zusammensetze,  deren  Aufsuchung 
als  eine  Aufgabe  „psychologischer  Analyse"  gefordert  werden  kann;  teils 
wird  angenommen ,  daß  die  zwischen  den  verschiedenen  optischen  Empfin- 
dungen zu  bemerkenden  Beziehungen  der  Ähnlichkeit  und  Verwandtschaft, 
in  noch  deutlicherer  Weise  die  Möglichkeit  spezifischer  Vergleichungen  (die 
Erkennung  z.  B. ,  daß  zwei  Farben  gleiche  Helligkeit  besitzen)  uns  zu  der 
Annahme  eines  Aufbaues  aus  fest  bestimmten  einfachen  Elementen  zwingen. 
Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  erscheint  denn,  was  wir  oben  mehr  oder 
weniger  ungewiß  lassen  mußten,  nämlich  ob  überhaupt  gewissen  Empfin- 
dungen eine  prinzipale  Stellung  zukäme,  als  selbstverständlich:  eben  die  ein- 
fachen Elemente  sind  es,  die  sich  als  etwas  besonderes  herausheben  müssen. 
Den  obigen  Betrachtungen  folgend  würden  wir  hiernach  die  farbigen  Be- 
stimmungen als  besondere  Elemente  ausscheiden,  an  ihnen  wieder,  zufolge 
der  schon  besprochenen  Gegensätzlichkeiten  Rot-  (oder  Grün-)  Bestimmung 
und  Gelb-  (oder  Blau-)  Bestimmung  unterscheiden.  Was  bei  Abwesenheit 
jeder  Farbenbestimmung  übrig  bliebe,  die  Reihe  der  farblosen  Empfindungen 
vom  tiefsten  Schwarz  zum  hellsten  Weiß ,  wäre  dann  wiederum  als  etwas 
einheitliches  aufzufassen ,  wobei  allerdings  das  Verhältnis  des  Weiß  zum 
Schwarz  oder  des  Grau  zu  beiden  noch  als  ungewiß  erscheinen  könnte.  Es 
ist  klar,  daß  man  hierauf  die  Beziehungen  der  Ähnlichkeit  und  Verwandt- 
schaft, insbesondere  auch  die  Möglichkeit  der  spezifischen  Vergleichungen, 
die  Erkennung  z.  B. ,  daß  zwei  Empfindungen  von  gleicher  Farbe  (bei  un- 
gleicher Helligkeit)  oder  von  gleicher  Helligkeit  (bei  ungleicher  Farbe)  sind 
in  einleuchtender  Weise  zurückführen  könnte. 

So  befriedigend  indessen  dies  auf  den  ersten  Blick  erscheinen  mag,  so 
zwingt  doch  die  genauere  Erwägung,  diese  ganze  Darstellung,  mindestens 
hinsichtlich  ihrer  Bedeutung  und  ihrer  Evidenz  mit  großer  Vorsicht  auf- 
zufassen. Wer  zunächst  seinen  Empfindungszustand,  z.  B.  bei  Betrachtung 
eines  orangefarbigen  Gegenstandes ,  genau  und  unbefangen  betrachtet ,  wird 
immer  inne  werden,  daß  er  darin  nicht  das  Nebeneinander  einer  bestimmten 
Rot-  und  einer  bestimmten  Gelbempfindung  hat,  etwa  wie  wir  im  Dreiklang 
die  drei  einzelnen  Töne  zusammen  hören.  Man  kann  vielmehr  immer  nur 
sagen,  daß  die  Empfindung  einerseits  an  Rot  und  andererseits  an  Gelb  er- 
innere. Aber  ein  bestimmtes  Rot  und  ein  bestimmtes  Gelb  als  Teile  heraus- 
zuempfinden  ist  durchaus  unmöglich. 
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Nennen  wir  ferner  ein  bestimmtes  Grün  heller  als  ein  Blau,  so  ist  damit 
zunächst  nur  gesagt,  daß  der  Unterschied  der  beiden  Empfindungen  z.  B. 
dem  eines  helleren  und  eines  dunklereu  Grau  gleichartig  genug  ist,  um  mit 
ihm  unter  den  gemeinsamen  Begriff  einer  Helligkeitsdifferenz  subsumiert 
zu  werden;  keineswegs  aber  können  wir  das  in  der  einen  und  anderen 
steckende  Maß  von  Helligkeit  für  sich  als  Teilempfindung  aufweisen  und  das 
eine  nun  etwa  größer  als  das  andere  nennen. 

Wir  müssen  uns  demgemäß  denn  auch  erinnern,  daß,  wie  dies  an 
anderer  Stelle  dieses  Handbuchs  dargelegt  ist  (s.  o.  S.  25),  in  einer  Mannig- 
faltigkeit von  Empfindungen  sehr  wohl  Beziehungen  der  Ähnlichkeit  bestehen 
und  spezifische  Vergleichungen  möglich  sein  können,  ohne  daß  sie  in  der 
hier  versuchten  Weise  auf  die  Übereinstimmung  von  Elementen  zurück- 
zuführen wären. 

In  den  Beziehungen  der  Ähnlichkeit  und  in  den  spezifischen  Ver- 
gleichungen liegt  daher  nichts,  was  uns  hindern  könnte,  auch  die  Reihe  der 
Farbentöne  als  eine  in  sich  zurücklaufende  Qualitätenreihe  anzusehen,  die 
für  die  Heraushebung  irgend  welcher  besonderer  Punkte  keinen  Anlaß  böte, 
ebenso  die  Abstufungen  der  Helligkeit  als  bei  jeder  Empfindung  mögliche 
Änderungen,  die  überall  genügend  gleichartig  sind,  um  unter  den  einheit- 
lichen Begriff  der  Helligkeitsänderung  zusammengefaßt  zu  werden,  ohne  doch 
auf  einem  bestimmten,  für  die  Helligkeit  maßgebenden  Element  zu  beruhen. 

Ich  kann  hiernach  nur  zu  dem  Schluß  gelangen ,  daß  weder  die  direkte 
Betrachtung  der  sogenannten  gemischten  Empfindungen,  noch  auch  die  spezi- 
fischen Vergleichungen  eine  Nötigung  ergeben,  fest  bestimmte  Elemente  der 
Gesichtsempfindungen  anzunehmen,  und  daß  wir  daher  von  dieser  Seite  die 
ganze  Theorie  der  Prinzipalempfindungen  weder  fester  begründen,  noch  auch 
genauer  ausfuhren  können.  Sind  wir  durch  die  direkte  Betrachtung  der 
Empfindungen  veraulaßt,  gewissen  derselben  eine  irgendwie  ausgezeichnete 
Stellung  zuzuschreiben,  so  mögen  wir,  mit  einer  lirweiterung  des  Sinnes,  über 
deren  Berechtigung  zu  streiten  vielleicht  nutzlos  wäre,  die  zwischen  ihnen 
bestehenden  Übergänge  als  Mischungen  und  sie  selbst  als  Teilinhalte  be- 
bezeichnen; aber  ich  glaube  nicht,  daß  durch  diese  Bezeichnung  unsere  Ein- 
sicht irgendwie  gefördert  wird;  und  jedenfalls  kann  man  nicht  umgekehrt 
aus  diesen  Verhältnissen  die  Nötigung  ableiten,  bestimmten  Empfindungen 
als  den  einfachen  eine  ausgezeichnete  Stellung  zuzuweisen. 

Zu  einem  ganz  ähnlichen  Resultat  führt  die  Betrachtung  der  vom  Schwarz 
zum  Weiß  führenden  Empfindungsreihe,  deren  Einrangierung  unter  die  üblichen 
psychologischen  Kategorien  ja  eine  ganz  besondere  crux  der  Emphndungspsycho- 
logie  ist.  Man  glaubt  fragen  zu  müssen ,  welcher  Art  diese  Reihe  eigentlich  sei ; 
ist  es  eine  intensive  oder  qualitative  Abstufung,  entspricht  sie  der  Mischung  zweier 
verschiedener  Empfindungen  in  wechselnden  Verhältnissen,  oder  wie  ist  sie  zu- 
treffend zu  bezeichnen?  Geht  man  davon  aus,  daß  das  Schwarz  jedenfalls  nicht 
als  eine  geringe  Intensitätsstufe  des  Weiß  bezeichnet  werden  dürfe,  vielmehr  sowohl 
Schwarz  als  Weiß  einer  Steigerung  fähig  scheinen ,  die  man  einer  Intensitäts- 
vermehrung vergleichen  kann,  so  gelangt  man  zu  dem  Schluß ,  daß  zwei  einfache, 
einer  Abstufung  fähige  Empfindungen  vorlägen  und  daß  im  Grau  eine  Mischung 
der  Schwarz  -  und  Weißempfindung  zu  erblicken  sei.  Allein  schon  der  unmittel- 
bare Eindruck  widerspricht  dem.  Denn  zweifellos  ist  das  Grau  ein  Übergang,  eine 
Zwischenstufe  zwischen  dem  Weiß  und  dem  Schwarz;  es  erinnert  auch  in  ge- 
wissem Maße  an  dieses  wie  an  jenes;  daß  wir  aber  im  Grau  eine  Mischung,  ein 
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Zusammenbestehen  von  Weiß-  und  Schwarzempfindung  haben,  die  man  etwa  dem 
Zusammenbören  zweier  Töne  vergleichen  könnte ,  wird  eine  aufmerksame  und 
vorurteilslose  Selbstbeobachtung  nicht  ergeben.  Ferner  läßt  sich  die  vom  Schwarz 
zum  Weiß  führende  Eeihe  einer  Kombination  zweier  Empfindungen ,  deren  jede 
dem  Grade  nach  variierbar  ist ,  schon  insofern  nicht  gleichstellen ,  als  sie  in 
erster  Linie  doch  nur  eine  einfach  abstufbare  ist.  Beim  Zusammenhören  eines 
hohen  und  tiefen  Tones  kann  jeder  unabhängig  stark  oder  schwach  sein  und  sie 
können  daher  auch  untereinander  gleich,  dabei  aber  beide  stark  oder  schwach 
gehört  werden ;  eine  Änderung  des  Grau,  bei  der  Schwarz  und  Weiß  im  gleichen  Ver- 
hältnis blieben,  und  beide  gleichmäßig  stärker  oder  schwächer  würden,  gibt  es  nicht. 

Uberblickt  man  den  psychologischen  Tatbestand  ganz  ohne  theoretisches  Vor- 
urteil, so  sieht  man ,  daß  die  vom  Schwarz  zum  Weiß  führenden  Empfindungen 
eine  Eeihe  darstellen ,  deren  innere  Beziehungen  eben  eigenartig  sind  und  daher 
durch  Heranziehung  anderer  Empfindungsreihen  ebensowenig  wie  durch  allgemeine 
Begriffe  fruchtbringend  erläutert  werden  können.  Das  Besondere  besteht  darin, 
daß  in  der  ganzen  Beihe  die  sich  näher  liegenden  Stufen  immer  als  gleichsinnige 
erscheinen,  gleichwohl  aber  die  den  Enden  der  Beihe  angehörigen  Stufen  (Hellig- 
keitssteigerung  des  Weiß,  Vertiefung  des  Schwarz)  mehr  den  Eindruck  eines  stär- 
keren Hervortretens  hier  einer,  dort  einer  ganz  anderen  Empfindungsart  machen, 
und  insofern  dem  vergleichbar  sind,  was  wir  sonst  als  Intensitätssteigerung  einer 
Empfindung  bezeichnen.  'Nur  der  wird  hierin  etwas  besonders  Bätselhaftes  erblicken, 
der  gewohnt  ist,  den  Begriffen  der  intensiven  und  qualitativen  Abstufungen,  des  Ein- 
fachen und  Zusammengesetzten,  der  gleichsinnigen  Änderung  usw.  im  rein  Psycho- 
logischen eine  Bedeutung  zuzuschreiben,  die  sie  meines  Erachtens  nicht  besitzen. 
Wer  sich  von  dem  ganzen  Beichtum  der  zwischen  unsern  Bewußtseinsinhalten 
vorkommenden  Verwandtschafts  -  und  Ähnlichkeitsbeziehungen  ein  zutreffendes 
Bild  gemacht  hat,  der  wird  auch  diese  eigentümliche  Gestaltung  derselben  ledig- 
lich als  eine  Tatsache  hinnehmen,  die  wir  zwar  vorderhand  nicht  nach  allgemeinen 
Prinzipien  erklären  können,  der  aber  auch  nichts  besonders  Auffälliges  oder  Para- 
doxes anhaftet. 

Das  Verhältnis  des  Grau  zum  Weiß  und  Schwarz  noch  durch  einen  spezielleren 
psychologischen  Begriff  als  den  eines  zwischen  ihnen  vermittelnden  Übergangs  be- 
zeichnen zu  wollen,  erscheint  mir  daher  als  eine  ebenso  überflüssige  wie  notwendig 
ergebnislose  Bemühung  des  analytischen  Scharfsinns. 

Ergebnisse    der  psychologischen  Betrachtung  in  bezug  auf 
die  physiologischen  Vorgänge. 

Es  bleibt  uns  übrig,  uns  mit  der  Frage  zu  beschäftigen,  ob  und  wie 
weit  aus  den  Ergebnissen  einer  psychologischen  Empfindungsbetrachtung 
Schlüsse  auf  die  der  Empfindung  zu  gründe  liegenden  physiologischen  Pro- 
zesse gezogen  werden  können.  Hält  man  sich,  den  zunächst  sich  wohl  am 
meisten  empfehlenden  heuristischen  Grundsätzen  gemäß,  berechtigt,  hier  einen 
gewissen  Parallelismus  anzunehmen,  so  wird  man  zu  der  Annahme  geführt, 
daß  den  als  Funktion  dreier  Variabein  darzustellenden  Empfindungen  ein 
gleichfalls  als  Funktion  dreier  Variabein  darzustellender  materieller  Vorgang 
entsprechen  werde. 

Ist  man  ferner  geneigt,  für  die  den  Prinzipalempfindungen  zugeschriebene 
ausgezeichnete  Stellung  eine  physiologische  Grundlage  anzunehmen,  so  wird 
man  vermuten  dürfen,  daß  eine  gewisse  einsinnige  Änderungsart  den  vom 
Schwarz  zum  Weiß  führenden  Abstufungen  entspricht,  daß  die  Bestimmungen 
des  Rot  und  des  Grün,  ebenso  des  Gelb  und  Blau  auf  irgendwie  entgegen- 
gesetzten, sich  ausschließenden  Modifikationen  jenes  Vorganges  beruhen, 
endlich,   daß  sowohl   der   reinen  Farblosigkeit  wie  auch  den  reinen  oder 
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Prinzipalfarben  eine  irgendwie  ausgezeichnete  Beschaffenheit  des  physio- 
logischen Vorganges  entspreche.  Üb  einem  in  so  unbestimmten  und  all- 
gemeinen Begriffen  formulierten  Ergebnis  eine  große  Bedeutung  zukommt, 
kann  man  bezweifeln;  ich  glaube  aber,  daß  es  nur  dann  möglich  ist,  weiter  zu 
gelangen,  wenn  wir  den  Vorstellungen  durch  irgend  eine  spezielle  Hypothese 
über  die  Natur  jener  Vorgänge  eine  bestimmte  Grundlage  geben.  In  Er- 
mangelung einer  solchen  aber  wird  es  uns  für  jede  genauere  Angabe  dar- 
über, worin  diese  ausgezeichneten  Stellungen,  worin  jene  Gegensätzlichkeit 
besteht,  wie  wir  uns  die  Koexistenz  oder  Kombination  jener  Prinzipal- 
bestimmungen zu  denken  haben,  an  einer  Handhabe  fehlen. 

Die  Literatur  der  letzten  Jahrzehnte  ist  reich  an  Versuchen  nach  streng 
methodischen  Grundsätzen  „vom  Psychischen  aufs  Physische  zu  schließen",  wohei 
sich  die  Charakterisierung  des  letzteren  in  den  oben  schon  erwähnten  allgemeinen 
Begriffen  des  Einfachen  und  Zusammengesetzten ,  der  qualitativen  und  intensiven 
Abstufung  usw.  bewegt.  Meines  Erachtens  sind  diese  Versuche  von  sehr  pro- 
blematischem "Wert,  ja  sie  bringen  uns  in  Gefahr,  uns  in  Erörterungen  zu  ver- 
lieren, die  sich  einer  eindringenderen  Kenntnis  gegenüber  als  ganz  gegenstandslos 
darstellen,  und  zwar  deswegen,  weil  auch  auf  verwickelte  materielle  Vorgänge 
diese  Begriffe  keineswegs  so  unverfänglich  angewendet  werden  können,  wie  man 
das  vielfach  anzunehmen  scheint.  Man  muß  berücksichtigen,  daß  das,  was  wir 
gemeinhin  als  einen  bestimmten  Vorgang  zu  nehmen  und  als  ein  Element  des 
materiellen  Geschehens  aufzufassen  geneigt  sind,  niemals  etwas  (objektiv)  schlecht- 
hin einfaches  ist.  Vielmehr  ist  darin  stets  das  Verhalten  zahlreicher  Massenteile, 
meist  auch  ein  über  gewisse  Zeiten  erstrecktes  Verhalten  des  einzelnen  zusammen- 
gefaßt. Diese  Zusammenfassungen  sind  aber  durchaus  subjektiv ,  von  unserer 
Betrachtung  abhängig  und  können  daher  auch  mit  bezug  auf  dasselbe  mate- 
rielle Geschehen  durch  andere  ersetzt  werden.  Die  Schwingung  einer  Saite,  einmal 
als  ganzes,  einmal  mit  einem  Knotenpunkt  in  der  Mitte ,  sind  wir  gewohnt  als 
zwei  gesonderte  Vorgänge  aufzufassen ;  wir  beschreiben  demgemäß  den  kombinierten 
Vorgang  als  die  Zusammensetzung  zweier  Teilvorgänge.  Allein  es  ist  klar ,  daß 
darin  eine  durchaus  willkürliche  Zusammenfassung  der  ganzen  tatsächlich  vor- 
handenen Bewegungen  hegt.  Nichts  würde  hindern ,  den  ganzen  Schwingungs- 
vorgang  etwa  nach  Maßgabe  seines  Energiewertes  als  etwas  Einheitliches  zusammen- 
zufassen, daneben  das  Beteiligungsverhältnis  der  einen  und  anderen  Schwingung 
als  eine  qualitative  Bestimmung  hinzuzunehmen.  Wenn  ein  dreiachsiges  Ellipsoid 
sich  ausdehnt  oder  zusammenzieht,  so  können  wir  den  Vorgang  durch  die  Längen- 
änderungen der  drei  Hauptachsen  beschreiben  oder  auch  die  bloße  Volum- 
veränderung (hei  konstantem  Verhältnis  der  Achsen)  als  eine  Veränderliche 
benutzen  und  die  etwaigen  Änderungen  der  Exzentrizitäten  als  etwas  weiter  hinzu- 
kommendes betrachten.  Haben  wir  nun  die  Änderung  nur  einer  Hauptachse  oder 
die  bloße  Volumänderung  (d.  h.  die  gleichmäßige  Zunahme  in  allen  drei  Achsen) 
als  einen  „einfachen  Vorgang"  anzusehen? 

Die  vollständige  Verbrennung  eines  selbst  hoch  zusammengesetzten  Moleküls 
pflegt  man  als  einen  einheitlichen  Vorgang  zu  betrachten;  sobald  jedoch  auch 
unvollständige  Oxydationen,  Abspaltungen  u.  dgl.  in  Erage  kommen ,  können  wir 
Anlaß  haben ,  das  Schicksal  einzelner  Atomgruppen  für  sich  ins  Auge  zu  fassen, 
event.  Unsymmetrien  des  Vorgangs  oder  der  Produkte  als  etwas  besonderes  heraus- 
zuheben usw.  Man  sieht  aus  diesen  Beispielen  ,  die  sich  leicht  vermehren  ließen, 
in  welchem  Maße  es  Sache  der  Auffassung  und  Darstellung  ist ,  ob  man  ein  kom- 
pliziertes Geschehen  als  einen  einheitlichen ,  jedoch  qualitativer  Modifikationen 
fähigen  Vorgang  oder  als  Kombination  mehrerer  Teilvorgänge  bezeichnen,  im  letz- 
teren Falle  wieder ,  in  welcher  Weise  man  die  Zerlegung  in  einfache  Teile  vor- 
nehmen will. 

Auf  ebenso  unsicherem  Boden  bewegen  wir  uns  auch,  wenn  wir  von  quali- 
tativer oder  intensiver  Änderung  reden,  wenn  wir  fragen,  oh  ein  bestimmtes  Ver- 
halten einen  Nullpunkt  darstelle  usw.    Wenn  Wasser  durch  ein  Rohr  oder  Fluß- 
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bett  fließt,  so  werden  wir,  von  einer  gegebenen  Gestaltung  dieses  Vorganges  aus- 
gehend, eine  intensive  Steigerung  desselben  dann  annehmen,  wenn  die  in  der  Zeit- 
einheit den  Querschnitt  passierende  Wassermenge  vermehrt  wird.  Haben  wir  aber 
von  einer  reinen  Intensitätssteigerung  dann  zu  sprechen,  wenn  die  Strömung 
breiter  wird  (sich  über  einen  größeren  Querschnitt  ausbreitet)  oder  wenn  sich  im 
gleichen  Querschnitt  die  Teilchen  mit  größerer  Geschwindigkeit  bewegen?  Man 
wird  eher  vielleicht  das  letztere  bejahen.  Im  Gebiete  chemischen  Geschehens  aber 
spricht  doch  jedermann  unbefangen  von  der  Intensitätssteigerung  eines  Vorganges, 
wenn  dasselbe  Geschehen  sich  gleichzeitig  an  einer  größeren  Zahl  von  Molekülen 
abspielt.  —  Ebenso  kann,  was  bei  einer  Wahl  der  Bestimmungsstücke  durch  den 
Nullwert  des  einen  oder  anderen  charakterisiert  ist,  bei  anderer  Darstellung  z.  B. 
der  Gleichheit  zweier  Werte  entsprechen.  Behält  man  diese  Verhältnisse  im  Auge, 
so  wird  man  es,  wie  ich  glaube,  berechtigt  finden,  wenn  ich  die  ganz  allgemeinen 
Spekulationen  der  erwähnten  Art  über  die  der  Empfindung  zu  gründe  liegenden 
Vorgänge  als  wenig  ersprießlich  hier  übergehe. 

Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  hier  die  Bemerkung  anzufügen,  daß  eine 
ganz  strenge  und  einfache  Durchführung  der  zumeist  gehörten  Grundsätze  für 
psychologische  Analyse  und  für  den  Bückschluß  vom  Psychischen  aufs  Physische 
sich  wegen  eines  sehr  einfachen  Widerspruchs  mit  der  Erfahrung  unangängig  er- 
weist. Beruhte  nämlich  z.  B.  der  gleiche  Gelbwert,  den  wir  einer  helleren  und 
einer  dunkleren  Empfindung  zuschreiben,  auf  der  Ubereinstimmung  eines  bestimmten 
Elementes  und  entspräche  dieses  den  Gelbwert  bestimmende  Element  auch  einem 
physiologisch  vollkommen  unabhängigen  Bestandteile  des  Sehorgans ,  so  müßte  ein 
bestimmter  Beiz  für  diesen  Bestandteil,  d.  h.  eine  bestimmte  Menge  gelben  Lichtes 
der  Empfindung  immer  den  gleichen  Gelbwert  erteilen,  unabhängig  von  der  Menge 
des  damit  verbundenen  Weißreizes.  Dies  ist  aber  keineswegs  der  Fall;  viel- 
mehr muß ,  damit  die  Empfindung  uns  den  Eindruck  macht ,  in  gleichem  Maße 
gelb  zu  bleiben,  die  Menge  des  gelben  Lichts  annähernd  in  demselben  Verhältnis 
wie  die  des  weißen  vermehrt  werden.  Diesem  Widerspruch  entgeht,  wie  wir 
sehen  werden,  die  Heringsche  Theorie  dadurch,  daß  sie  nur  das  Verhältnis 
zweier  Vorgänge  für  die  Empfindung  bestimmend  sein  läßt;  aber  sie  weicht,  indem 
sie  eine  spezifische  Übereinstimmung  nicht  an  die  Gleichheit  eines  Elementes, 
sondern  an  das  übereinstimmende  Verhältnis  zweier  knüpft,  von  den  obigen 
Grundsätzen  ab. 

Herings  Theorie  der  Gegenfarben. 

Die  Ansicht,  daß  der  in  ganz  allgemeinen  Begriffen  sich  bewegende 
Rückschluß  von  den  Empfindungen  auf  die  physiologischen  Vorgänge  wenig 
fruchtbar  ist  und  daß  wir  nur  mit  Hilfe  anderweit  begründeter  spezieller 
Anschauungen  zu  wertvolleren  Ergebnissen  gelangen  können ,  diese  Ansicht 
findet,  wie  mir  scheint,  darin  eine  Bestätigung,  daß  unter  den  zahlreichen  von 
subjektiven  Gesichtspunkten  ausgehenden  Theorien  gerade  diejenige,  die  am 
meisten  Beachtung  gefunden  hat,  die  Theorie  E.  Herings1),  in  sehr  ent- 
schiedener Weise  neben  der  analysierenden  Betrachtung  der  Gesichts- 
empfindung sich  auf  allgemein  biologische  Vorstellungen  stützt  und  in  ihrer 
speziellen  Gestaltung  durch  diese  bestimmt  worden  ist.  Da  aber  doch  bei 
der  Entwickelung  der  Theorie  auf  den  engen  Anschluß  an  die  psychologischen 
Tatsachen  besonderes  Gewicht  gelegt  worden  ist,  so  ist  es  zweckmäßig,  sie 
sogleich  an  dieser  Stelle  zu  besprechen  und  wenigstens  unter  diesem  spe- 
ziellen Gesichtspunkt  etwas  eingehender  zu  erörtern.  Als  Ausgangspunkt  der 
Hering  sehen  Lehre  darf  die  Vorstellung  bezeichnet  werden,  daß,  wie  in  der 
lebenden   Substanz   überhaupt,   so  auch  in  den  den  Bewußtseinsvorgängen 


*)  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  math.  naturw.  Kl.  69  (3),  1874. 
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dienenden  nervösen  Gebilden  andauernd  Vorgänge  entgegengesetzter  Art 
sich  abspielen,  einerseits  die  Zertrümmerung  hoch  zusammengesetzter  Sub- 
stanzen, andererseits  deren  Wiederherstellung  oder  Ersatz,  die  man  als  dissi- 
milatorische und  assimilatorische,  kurz  als  D-  und  vl-Prozesse  be- 
zeichnet. Es  wird  nun  angenommen,  daß  in  der  erwähnten  Nervensubstanz  diese 
beiden  Vorgänge  mit  Empfindungen  verknüpft  seien  und  demgemäß  (wenig- 
stens im  Gebiete  des  Gesichtssinnes  J)  die  Empfindung  überhaupt  entgegen- 
gesetzte Bestimmungen  aufweise.  Diese  allgemeine  Anschauung  wurde  nun 
einerseits  auf  die  Reihe  der  farblosen  Empfindungen  angewandt,  die  im 
"Weiß  die  der  Dissimilation,  im  Schwarz  die  der  Assimilation  entsprechende 
Empfindung  erkennen  ließ,  in  den  dazwischen  bestehenden  Ubergängen  die 
Koexistenz  beider  in  wechselnden  Verhältnissen.  Ähnlich  konnten  dann  die 
Hauptfarben  (Rot-Grün  und  Gelb-Blau)  aufgefaßt  und  als  D-  und  .A-Prozesse 
in  anderen  „Sehsubstanzen"  gedeutet  werden  ;  hier  würde  das  Uberwiegen 
des  _D-Prozesses  einer,  das  des  A- Prozesses  der  entgegengesetzten  Farbe 
entsprechen,  während  eine  rein  farblose  Empfindung  auf  dem  Gleichgewicht 
beider  beruhte. 

So  ergab  sich  der  Aufbau  des  Sehorgans  überhaupt  aus  drei  mehr  oder 
weniger  voneinander  unabhängigen  Substanzen  ,  die  später  gewöhnlich  kurz- 
weg als  die  „schwarz-weiße,  rot-grüne  und  gelb-blaue"  Sehsubstanz  bezeichnet 
wurden.  Während  es  für  die  erstgenannte  sogleich  als  feststehend  erschien, 
daß  das  Weiß  dem  D-,  das  Schwarz  dem  ^4-Vorgang  entspräche,  blieb  es  für 
die  farbigen  Substanzen  zunächst  dahingestellt,  welchem  Element  des 
Empfindungspaares  der  D-  und  welchem  der  ^i-Prozeß  zugrunde  läge.  Erst 
später  wurde  in  dieser  Hinsicht  eine  Festsetzung  getroffen  und  zwar  dahin, 
daß  Rot  und  Gelb  (analog  dem  WTeiß)  den  dissimilatorischen,  Grün  und  Blau 
den  assimilatorischen  Vorgängen  zugeordnet  wurden 2).  Fügen  wir  sogleich 
noch  hinzu,  daß  hiernach  die  Wechsel  der  Erregbarkeitszustände  oder,  wie 
man  nun  besser  sagen  mußte,  der  Stimmung  des  Sehorgans  in  einer  ganz 
einfachen  Weise  mit  den  Empfindungen  in  Verbindung  gebracht  werden 
konnten.  Zunächst  nämlich  mußte  die  Disposition  des  Sehorgans  (oder  der 
einzelnen  Sehsubstanzen)  zum  D-  und  zum  A-  Prozeß,  D-  und  .4 -Erreg- 
barkeit unterschieden  werden;  ihr  Verhältnis  ist  maßgebend  für  die  „Stim- 
mung des  Sehorgans",  die  bei  Gleichheit  beider  eine  neutrale  genannt  wird. 
Überwiegen  des  D- Prozesses  vermindert  den  Vorrat  der  zersetzbaren 
Substanz  und  somit  die  D- Erregbarkeit,  Überwiegen  des  A- Prozesses  ver- 
mehrt ihn  und  steigert  die  D-Erregbarkeit;  die  „Stimmung"  der  Sehsubstanz 
wird  also  im  einen  Fall  in  der  einen,  im  andern  im  entgegengesetzten  Sinne 
modifiziert.  Naturgemäß  ist  jedoch  ein  Übergewicht  des  einen  über  den 
entgegengesetzten  Vorgang  zwar  zeitweilig,  nicht  aber  auf  die  Dauer  möglich; 
unter  dauernd  gleichen  Bedingungen  muß  sich  also  stets  ein  bestimmter,  als 
Gleichgewicht  der  Assimilation  und  Dissimilation  charakterisierter  Zustand 
herstellen  (Aufhören  der  Farbenempfindung  in  den  farbigen  Substanzen,  ein 
bestimmtes,  zwischen  Schwarz  und  Weiß  die  Mitte  haltendes  Grau  in  der 
schwarzweißen  Sehsubstanz). 

l)  Die  gleiche  Vorstellung  wurde  bald  danach  auf  den  Temperatursinn  aus- 
gedehnt. Grundzüge  einer  Theorie  des  Temperatursinns,  Sitzungsber.  Wiener 
Akad.  Math,  naturw.  Kl.  75  (3),  1877.  —  *)  Ebenda  98  (3),  70,  1889. 
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Erwägen  wir  noch  einen  Augenblick,  worin  eigentlich  das  Neue  und 
von  den  bisher  geläufigen  Anschauungen  abweichende  dieser  Theorie  bestand. 
Auch  vorher  hatte  man  sich  ja  wohl  allgemein  den  tierischen  Chemismus  so 
gedacht,  daß  einerseits  Abbauprozesse  (Dissimilation  im  Heringschen  Sinne) 
stattfänden,  denen  dann  andererseits  die  Ergänzung  des  verbrauchten  Mate- 
rials durch  eine  Zufuhr  gegenüberzustellen  war.  Dabei  ging  aber  wohl 
früher  die  allgemeine  Anschauung  dahin,  daß  die  wichtigsten  Lebensprozesse 
wenigstens  im  tierischen  Organismus,  und  namentlich  alles,  was  man  als 
eine  Tätigkeit  zu  betrachten  gewohnt  war,  dissimilatorischer  Natur  seien 
und  daß  auch  nur  solche  durch  Reize  hervorgerufen  werden  könnten.  Als 
neu  ist  also  der  Gedanke  zu  bezeichnen ,  daß ,  wie  die  dissimilatorischen ,  so 
auch  die  assimilatorischen  Vorgänge  die  Träger  von  Empfindungen  seien  und 
durch  Reize  angeregt  werden  können. 

Dagegen  muß,  wie  mir  scheint,  "betont  werden,  daß  irgend  eine  spezielle  Auf- 
fassung der  assimilatorischen  Vorgänge  in  den  verschiedenen ,  von  der  neueren 
physiologischen  Chemie  erwogenen  Beziehungen  für  die  Theorie  nicht  wesentlich 
ist.  Haben  sich  auch  diese  Anschauungen  zum  großen  Teü  unter  dem  Einfluß 
und  im  Hinblick  auf  die  Heringsche  Theorie  entwickelt,  so  gehen  doch  alle  diese 
Versuche  nicht  auf  Hering  zurück  und  sind  auch,  soviel  ich  sehe,  dem  Grund- 
gedanken seiner  Theorie  fremd ,  wie  denn  auch  bei  der  ersten  Darstellung  seiner 
Lehre  nicht  auf  eine  neue  Auffassung  der  Assimilation  hingewiesen,  sondern  ganz 
in  der  hergebrachten  Weise  von  einem  Ersatz  des  verbrauchten  durch  das  im 
Blutstrom  zugeführte  Material  gesprochen  wurde. 

Die  eben  skizzierte  Theorie  ist  von  Hering  selbst  mit  dem  sehr  be- 
zeichnenden Namen  einer  Theorie  der  Gegenfarben  belegt  worden 
und  soll  im  folgenden  mit  diesem  oder  auch  als  „  Heringsche  Theorie" 
benannt  werden.  Es  ist,  um  Mißverständnisse  zu  vermeiden,  wichtig,  sie 
auseinander  zu  halten  von  der  weit  allgemeineren,  oben  als  Vierfarben- 
theorie bezeichneten  Anschauung,  welche  letztere,  wenn  sie  mit  dem  Namen 
eines  bestimmten  Autors  in  Verbindung  gebracht  werden  soll,  wohl  am 
ehesten  an  den  Auberts  zu  knüpfen  wäre.  Die  Theorie  Herings  ist  eine 
auf  gewisse  allgemein  biologische  Vorstellungen  gestützte  Ausgestaltung  der 
Vierfarbentheorie. 

Erwägt  man,  wie  die  vorhin  behandelten,  einer  psychologischen  Be- 
trachtung der  Gesichtsempfindungen  gestellten  Aufgaben  hier  gelöst  sind,  so 
wird  man  auf  den  ersten  Blick  sagen,  daß  dies  in  überaus  befriedigender 
Weise  geleistet  zu  sein  scheint.  Die  Theorie  gibt  einerseits  für  die  besondere 
Bedeutung  der  prinzipalen  Empfindungen,  sodann  auch  für  die  zwischen 
ihnen  bestehenden  Beziehungen  der  Vereinbarkeit  und  des  Gegensatzes  eine 
feste  und  wohl  verständliche  physiologische  Begründung.  Für  die  Gesamt- 
heit der  vorkommenden  Empfindungszustände  ist  eine  geordnete  und  er- 
schöpfende Übersicht  gegeben;  ihre  wechselseitigen  Beziehungen  scheinen  im 
Anschluß  an  relativ  einfache  physiologische  Vorstellungen  durchsichtig  und 
verständlich  gemacht. 

Die  genauere  Prüfung  führt  nun  aber  doch  auf  eine  Reihe  von  Punkten, 
die  keineswegs  so  einfach  und  klar  liegen.  Erstlich  kann  es  schon  mit 
Bezug  auf  die  farblosen  Empfindungen  Bedenken  erwecken,  daß  die  Empfin- 
dung nur  von  dem  Verhältnis  abhängen  soll,  in  dem  die  beiden  Pro- 
zesse (D  und  A)  jeweils  verwirklicht  sind,   während  es  auf  die  absolute 
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Intensität  beider  nicht  ankommen  soll.  Daß  ein  Zustand  des  Sehorgans ,  in 
dem  beide  Vorgänge  sich  mit  großer  Lebhaftigkeit  abspielen,  für  die  Empfin- 
dung dasselbe  bedeutet,  wie  ein  sehr  geringer  Betrag  beider,  das  ist  zum 
mindesten  keine  ansprechende  Vorstellung.  Ja,  man  kann  wohl  mit  einigem 
Recht  sagen,  daß  diese  von  Hering  gewissermaßen  als  selbstverständlich 
betrachtete  Annahme  demjenigen  Grundsatze  direkt  zuwiderläuft,  der,  wenn 
wir  einmal  auf  Grund  der  Empfindungen  uns  ein  Bild  von  den  sie  ergebenden 
materiellen  Vorgängen  machen  sollen,  jedenfalls  der  einfachste  und  einleuch- 
tendste ist,  nämlich  dem  einer  vollständigen  Korrespondenz,  demzufolge  dem 
gleichen  Physischen  gleiches  Psychisches,  Ungleichem  aber  auch  psychisch 
Ungleiches  zuzuordnen  wäre.  Es  ist  eine  fundamentale  und  ohne  Zweifel 
sehr  bedenkliche  Eigentümlichkeit  der  Theorie,  dem  psychophysischen  Prozeß 
doppelt  soviel  Variable  zuzuschreiben,  als  die  Mannigfaltigkeit  der  Empfin- 
dungen tatsächlich  aufweist. 

Sodann  erheben  sich  Zweifel  etwas  anderer  Art,  wenn  man  die  Schwarz- 
weißreihe einerseits  und  die  vom  Rot  zum  Grün  resp.  Gelb  zum  Blau  führende 
andererseits  ins  Auge  faßt.  Wie  man  auch  das  psychologische  Verhältnis 
des  Grau  zum  Schwarz  und  Weiß  auffassen  mag :  sicher  berechtigt  ist  ja 
die  (von  Hering  selbst  nachdrücklichst  betonte)  Statuierung,  daß  die  Grau- 
empfindung sowohl  dem  Schwarz  wie  dem  Weiß  verwandt  sei,  an  beide  in 
gewissem  Maße  erinnere.  Dagegen  kann  man  nicht  in  gleichem  Sinne  sagen, 
daß  eine  farblose  Empfindung  zugleich  an  Grün  und  Rot  erinnere;  vielmehr 
sind  die  Gegenfarben  vor  allem  im  psychologischen  Sinne  sich  ausschließende 
Bestimmungen:  die  Empfindung,  wie  betont  wurde,  kann  entweder  Rot 
oder  Grün,  nicht  aber  beides  gleichzeitig  enthalten.  Sollen  nun  aber  stets 
D-  und  A- Prozesse  nebeneinander  sich  abspielen  ,  so  versteht  man  nicht, 
weshalb  nicht  Rot  und  Grün  zusammen  empfunden  werden  oder  wenigstens 
in  ähnlichem  Sinne,  wie  Schwarz  und  Weiß  im  Grau,  kombinierbar  erscheinen. 
Damit  hängt  der  auffälligste  und  greifbarste  Unterschied  zusammen,  der 
nämlich,  daß  in  der  Rot -Grünabstufung  ein  ausgeprägter  Indifferenz-  oder 
Nullpunkt  aufgewiesen  werden  kann,  während  in  der  Hell  -  Dunkelreihe  nie- 
mand ein  bestimmtes  Grau  als  dasjenige  zu  bezeichnen  vermag,  welches 
zwischen  Weiß  und  Schwarz  in  der  Mitte  steht  und  daher  einem  Gleich- 
gewicht zwischen  A-  und  D-Prozessen  zu  entsprechen  hätte.  —  Dazu  kommt 
dann  noch  ein  spezieller  Punkt.  Das  Postulat  der  Theorie,  daß  als  Dauer- 
zustand nur  ein  bestimmter  (der  dem  Gleichgewicht  zwischen  D  und  A  ent- 
sprechende) möglich  sei,  scheint  sich  für  die  farbigen  Bestimmungen  viel- 
leicht, schwerlich  aber  für  die  Helligkeit  mit  der  Erfahrung  im  Einklang  zu 
befinden.  Ob  wir  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Gesichtsfeldes  andauernd 
Rot  oder  Grün  empfinden  können,  ist  zweifelhaft;  es  ist  wohl  möglich,  daß 
sich  hier  wirklich  unter  konstanten  Bedingungen  der  Empfindungszustand 
allmählich  immer  dem  farblosen  nähert.  Dagegen  wird  man  sich  kaum  zu 
dem  Zugeständnis  entschließen ,  daß  das  ,  was  wir  nach  vielstündiger  Ver- 
dunkelung des  Auges  sehen ,  ein  zwischen  Schwarz  und  Weiß  die  Mitte 
haltendes  neutrales  Grau  sei,  und  noch  weniger  wird  man  diese  Empfindung 
derjenigen  gleich  setzen  mögen,  die  wir  nach  langem  Verweilen  in  gleich- 
bleibend heller  Umgebung  als  durchschnittliche  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes 
wahrnehmen.    Eine  vorsichtige  Interpretation  dürfte  hiernach  wohl  zu  dem 
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Der  Grad  der  FarMgkeit. 


Schluß  gelangen,  daß  der  zwischen  Rot  und  Grün  (oder  Gelb  und  Blau)  be- 
stehende Gegensatz  von  wesentlich  anderer  Natur  ist  als  der  zwischen 
Schwarz  und  Weiß  zu  konstatierende,  und  die  Zurückführung  beider  auf 
dieselbe  materielle  Beziehung  wird  Bedenken  erwecken. 

Endlich  erwägen  wir  noch  etwas  genauer,  wie  die  Art  des  Zusammen- 
wirkens des  schwarzweißen  und  der  farbigen  Sehsubstanzen  gedacht  ist. 
Acceptiert  man  nämlich  auch  das  Prinzip,  daß  die  psychophysischen  Vor- 
gänge für  die  Empfindungen  nicht  mit  ihren  absoluten  Werten,  sondern  nur 
durch  ihre  Verhältnisse  maßgebend  seien,  so  ist  doch  die  Anwendung  des- 
selben nur  auf  zwei  Vorgänge  ohne  weiteres  klar  und  einleuchtend.  Zwischen 
den  sechs  hier  angenommenen  Prozessen  bestehen  fünf  unabhängige  Ver- 
hältniswerte. Da  aber  die  Empfindung  nur  drei  Bestimmungen  aufweist, 
so  erhebt  sich  die  Frage,  in  welcher  Weise  denn  nun  die  Empfindung  durch 
die  Werte  jener  sechs  Prozesse  sich  bestimmt.  Die  einzige  ganz  einfache 
und  formell  befriedigende  Annahme  wäre  offenbar  die,  daß  es  auf  die  drei 
zwischen  je  zwei  Gegenprozessen  bestehenden  Yerhältnisse  ankomme ,  die 
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Empfindung  also  durch  die  drei  Quotienten  — ,  — —  und  — —  bestimmt  werde, 
r  b     Gr  Bl 

wobei  man  sich  denken  würde,  daß  der  erste  die  Helligkeit,  der  zweite  den 
Rot-  (Grün-),  der  dritte  den  Gelb-  (Blau-)  wert  bestimmen  würde.  Diese 
nach  den  Grundsätzen  psychophysiscber  Korrespondenz  befriedigende  An- 
nahme wird  aber  durch  die  sehr  einfache  Tatsache  ausgeschlossen,  daß,  wenn 
wir  einem  bestimmten  gelben  Licht  mehr  und  mehr  weißes  Licht  zumischen, 
sein  Gelbwert  nicht  der  gleiche  bleibt,  sondern  es  mehr  und  mehr  abblaßt. 
Hiernach  erscheint  es  unmöglich,  den  empfundenen  Farbenwert  lediglich  von 
dem  Zustande  der  betreffenden  farbigen  Sehsubstanz  abhängen  zu  lassen; 
vielmehr  scheint  hier  das  Verhältnis  der  farbigen  Prozesse  zu  den  in  der 
schwarzweißen  Sehsubstanz  sich  abspielenden  maßgebend  in  Betracht  zu 
kommen.  Wie  dies  nun  des  genaueren  sich  verhalte,  mathematisch  gesprochen, 
welche  Funktionen  der  sechs  Werte  W,  S,  E,  Gr,  G  und  Bl  eigentlich  für  die 
Empfindung  bestimmend  seien,  erscheint  zunächst  problematisch.  Man  kann 
etwa  annehmen,  daß  es  auf  die  drei  Verhältnisse  ankomme,  die  zwischen  den 
vier  Werten  W,  S,  (E — Gr)  und  (Gr — Bl)  bestehen;  aber  man  wird  doch 
fragen  müssen ,  weshalb  zwei  Zustände  des  Sehorgans ,  wenn  die  sechs  ein- 
zelnen Prozesse  ganz  verschieden  sind,  sobald  nur  diese  Beziehungen  statt- 
finden, genau  den  gleichen  Empfindungszustand  ergeben  sollen.  Und  es 
läßt  sich  nicht  bestreiten,  daß  jeder  Formulierung,  auf  die  man  hier  kommen 
kann,  etwas  Unbefriedigendes  und  Willkürliches  anhaften  bleibt. 

Für  die  Gleichheit  der  Helligkeit  lägen  die  Dinge  einfacher,  wenn  man 
annähme,  daß  diese  ausschließlich  von  dem  Zustande  der  schwarzweißen  Seh- 
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Substanz  abhingen,  also  durch  die  Quotienten  -—  sich  bestimme.  Hering 
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nahm  jedoch  zuerst  an,  daß  in  dem  die  Helligkeit  bestimmenden  Quotienten 
der  Wert  des  farbigen  Prozesses  je  zur  Hälfte  dem  Schwarz  und  dem  Weiß- 
prozeß hinzuzufügen  sei,  eine  Formulierung,  die  man  kaum  eine  sehr  be- 
friedigende und  einleuchtende  wird  nennen  können.  In  der  später  ent- 
wickelten Lehre  von  der  spezifischen  Helligkeit  der  Farben  wurden  die 
Dinge  dann  aber  wesentlich  anders  aufgefaßt;  hiernach  sind  Rot  und  Gelb 
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(den  Z)-Prozessen  entsprechend)  spezifisch  helle,  Grün  und  Blau  (durch 
die  ^4-Prozesse  bedingt)  dunkle,  dem  Schwarz  verwandte  Farben.  Dem- 
gemäß wird  die  empfundene  Helligkeit  durch  Rot  und  Gelb  gesteigert,  durch 
Grün  und  Blau  vermindert.  Werden  zwei  Empfindungen  gleich  hell  ge- 
nannt, so  kann  die  Helligkeit  der  einen  überwiegend  auf  dem  in  ihr  stecken- 
den Botanteil,  die  der  anderen  auf  dem  in  ihr  enthaltenen  Weiß  beruhen. 
Der  Eindruck  der  gleichen  Helligkeit  wäre  demnach  nicht  (der  Forderung 
einer  psychologischen  Analyse  gemäß)  auf  ein  gemeinsames  Ellement,  son- 
dern auf  die  nicht  weiter  analysierbare  Gleichartigkeit  der  drei  Dissimilations- 
prozesse zurückgeführt. 

Man  kann,  die  obigen  Erwägungen  zusammenfassend,  wohl  sagen,  daß 
der  von  vornherein  am  höchsten  veranschlagte  Vorzug  der  Theorie,  der  enge 
Anschluß  an  die  psychologischen  Tatsachen,  unzweifelhaft  den  allgemeinen 
Grundgedanken  zukommt,  von  denen  die  Theorie  ausgeht.  Dies  ist  erstlich 
die  (der  Aubert sehen  Vierfarbentheorie  sich  anschließende)  Heraushebung 
der  prinzipalen  Empfindungen,  sodann  aber  die  Vorstellung,  daß  die,  zwar 
auch  früher  wohl  bemerkte,  aber  von  Hering  mit  besonderem  Nachdruck 
betonte  Gegensätzlichkeit  zwischen  Schwarz  und  Weiß,  zwischen  Rot  und 
Grün,  Gelb  und  Blau  auf  einem  sozusagen  diametralen  Gegensatz  des  mate- 
riellen Geschehens  beruhen  werde.  Dagegen  muß  man  zugeben ,  daß  dieser 
Vorzug  in  dem  eigentlichen  Kerngedanken  der  Theorie,  der  Anknüpfung  der 
Empfindungen  an  gleichzeitig  ablaufende  assimilatorische  und  dissimilato- 
rische  Vorgänge,  zum  großen  Teil  wieder  verloren  gegangen  ist.  Die 
Theorie  trägt  in  dieser  Form  dem  Umstände  keine  Rechnung,  daß  der 
Gegensatz  zwischen  Schwarz  und  Weiß  von  psychologisch  wesentlich  anderer 
Natur  zu  sein  scheint,  als  der  der  Gegenfarben.  Sodann  ergeben  sich  eine 
Reihe  von  Schwierigkeiten  daraus,  daß  der  psychophysische  Prozeß  sechs 
unabhängige  Variable  aufweist,  während  doch  die  Empfindung  nur  in  drei 
Richtungen  veränderlich  erscheint.  —  Es  versteht  sich ,  daß  man  versuchen 
kann,  diesen  Bedenken  durch  naheliegende  Änderungen  der  Theorie  zu  ent- 
gehen. Auf  einige  Versuche  dieser  Art  wird  an  späterer  Stelle  zurück- 
zukommen sein ,  wie  denn  überhaupt  eine  eingehendere  Würdigung  der 
ganzen  Theorie  erst  am  Schlüsse  dieses  Abschnittes,  unter  Berücksichtigung 
einer  großen  Reihe  in  den  folgenden  Kapiteln  zu  behandelnder  Tatsachen  ge- 
geben werden  kann. 

III.    Die  dichromatischen  Farbensysteme. 

Angeborene  partielle  Farbenblindheit. 

Schon  im  ersten  Kapitel  hatten  wir  zu  erwähnen,  daß  das  Sehen  einer 
gewissen  Anzahl  von  Personen  von  der  in  der  großen  Mehrzahl  der  Fälle 
gegebenen  in  bestimmter  Weise  abweicht ,  und  demgemäß  von  anomalen 
(trichromatischen)  Farbensystemen  gesprochen.  Im  folgenden  Kapitel  haben 
wir  uns  mit  Arten  des  Sehens  zu  beschäftigen,  die  von  der  normalen  noch 
weit  stärker  abweichen ,  aber  schon ,  weil  sie  sich  in  gewisse ,  wohl  charak- 
terisierte Typen  zusammenordnen  und  ganz  bestimmte  Beziehungen  zu  der 
normalen  Sehweise  erkennen  lassen,  ein  großes  physiologisches  Interesse 
besitzen. 
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Die  hier  in  Rede  stehenden  Fälle  besitzen  die  ihnen  zukommende  Art 
des  Sehens  als  eine  angeborene  und,  soweit  man  weiß,  niemals  im  Laufe 
des  Lebens  irgendwie  veränderliche  Eigentümlichkeit;  da  bei  ihnen  die 
Wahrnehmung  und  Unterscheidung  der  Farben  zwar  im  Vergleich  zur  Norm 
beschränkt,  aber  keineswegs  ganz  aufgehoben  ist,  so  wird  die  hier  vorliegende 
Anomalie  als  angeborene  partielle  Farbenblindheit  bezeichnet. 

Die  folgende  Darstellung  muß  sich  auf  diejenigen  Punkte  beschränken,  die 
für  die  Physiologie  der  Gesichtsempfindungen  das  größte  Interesse  besitzen, 
nämlich  die  spezielle  Beschreibung  der  bei  diesen  Personen  gegebenen  Art  des 
Sehens  und  ihrer  Beziehungen  zum  normalen.  Dagegen  mag  es  genügen,  in  bezug 
auf  die  allgemeinen  biologischen  Verhältnisse  hier  anzuführen,  daß  die  Farben- 
blindheit eine  familienweise  auftretende ,  in  der  Pegel  springend  sich  vererbende 
Eigentümlichkeit  darstellt ,  die  nach  ausgedehnten  statistischen  Ermittelungen  bei 
etwa  3  Proz.  aller  männlichen  Personen  vorzukommen,  beim  weiblichen  Geschlecht 
dagegen  überaus  selten  zu  sein  scheint.  Man  pflegt  mit  Becht  diese  Anomalien 
wegen  ihres  durchaus  stabilen  Verhaltens ,  des  Fehlens  irgendwelcher  sonstigen 
Störungen,  der  durchaus  normalen  Sehschärfe  usw.,  nicht  als  etwas  im  eigentlichen 
Sinne  Pathologisches  anzusehen  (im  Gegensatz  zu  den  erworbenen  Störungen  des 
Farbensinns) ;  es  scheint  sich  nicht  um  eine  krankhafte  Schädigung  des  normalen 
Sehorgans ,  sondern  um  eine  von  vornherein  abweichende  Bildung  desselben  zu 
handeln. 

In  bezug  auf  die  allgemeinen  biologischen  Eigentümlichkeiten  der  Farben- 
blindheit ,  statistische  Verhältnisse ,  sowie  ihre  praktische  Bedeutung  namentlich 
im  Eisenbahn-  und  Marinedienst  sei  hier  in  erster  Linie  auf  das  klassische  Werk 
Holmgrens,  Die  Farbenblindheit  in  ihrer  Beziehung  zum  Eisenbahn-  und  Marine- 
dienst, deutsche  Ausgabe,  Leipzig  1878,  verwiesen. 

Ebenso  muß  ich  mich  bezüglich  der  Untersuchungsmethoden  hier  auf 
einige  orientierende  Bemerkungen  beschränken.  Zunächst  ist  daran  zu  erinnern, 
daß  es  im  allgemeinen  unmöglich  ist,  mit  Sicherheit  zu  ermitteln ,  was  oder  wie 
andere  Personen  empfinden ;  es  ist  daher  von  geringem  Nutzen ,  festzustellen ,  wie 
eine  zu  prüfende  Person  diese  oder  jene  gefärbten  Gegenstände  benennt.  Von 
maßgebender  Bedeutung  ist  es  dagegen,  wenn  wir  feststellen  können,  daß  Jemandem 
zwei  Objekte  genau  oder  annähernd  gleich  erscheinen,  die  dem  Normalen  durch- 
aus verschieden  sind.  Auf  diese  Beschränkungen  des  Unterscheidungsvermögens 
gründen  sich  daher  auch  die  meisten  Untersuchungsmethoden.  Sodann  ist  zu  be- 
achten, daß  es  unmöglich  ist  (teils  wegen  technischer  Schwierigkeiten ,  teils  wegen 
der  individuellen  Verschiedenheiten  der  farbenblinden  Personen)  gefärbte  Objekte 
irgend  welcher  Art  herzustellen,  die  den  farbenblinden  Personen  genau  gleich 
erscheinen.  Diese  Schwierigkeit  kann  man  nur  dadurch  unschädlich  machen ,  daß 
zum  Kriterium  der  Untersuchung  nicht  das  genaue,  sondern  nur  ein  annäherndes 
Gleicherscheinen  gemacht  wird  (Holmgrens  Verfahren,  Nagels  Farbentäf  eichen) 
oder  daß  man  die  zu  vergleichenden  Farben  stetig  veränderlich  macht  (wie  es 
bei  Nagels  diagnostischem  Farbenapparat ,  ferner  auch  bei  den  zu  wissenschaft- 
lichen Zwecken  benutzten  komplizierteren  Verf  ahrungsweisen,  rotierenden  Scheiben 
und  spektralen  Farbenmischapparaten  der  Fall  ist).  Dagegen  werden  Methoden,  bei 
denen  es  schlechtweg  auf  die  Wahrnehmbarkeit  oder  Unwahrnehmbarkeit  eines 
Unterschiedes  ankommt ,  wie  in  den  sogenannten  isochromatischen  Tafeln  von 
Stilling  u.  a.,  immer  mit  großen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen  haben  und  wohl 
kaum  ganz  zuverlässig  zu  gestalten  sein. 

Im  übrigen  versteht  es  sich  von  selbst,  daß  je  nach  dem  besonderen  Zweck 
der  Untersuchung  verschiedene  Verfahren  zu  bevorzugen  sind.  Die  zu  praktischen 
Zwecken  erforderlichen  Massenuntersuchungen  verlangen  ein  Verfahren,  das  einiger- 
maßen schnell  ausführbar  ist  und  die  Sicherheit  gewährt,  daß  kein  Fall  unbemerkt 
bleibt ,  der  irgend  eine  Anomalie  darbietet ,  während  die  Unterscheidung  ver- 
schiedener Anomalien  von  geringerer  Bedeutung  ist.  Die  Untersuchung  des  ein- 
zelnen Falles  im  wissenschaftlichen  Interesse  stellt  dagegen  ganz  andere  Anforde- 
rungen, von  denen  im  folgenden  genauer  zu  reden  ist. 
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Vergleiche  hinsichtlich  der  Methoden  zur  Prüfung  des  Farbensinns  ins- 
besondere Nagel,  Die  Diagnose  der  praktisch  wichtigen  angeborenen  Störungen .  des 
Farbensinns.  Wiesbaden  1899.  Derselbe,  Ärztliche  Sachverständigen-Zeitung  1904. 

Allgemeine   Gesetze    der   Lichtmischung.  Dichromatisches 

Sehen. 

Für  die  genauere  Prüfung  des  Sehens  der  Farbenblinden  ist  im  all- 
gemeinen derselbe  Weg  vorgezeichnet,  den  wir  bezüglich  des  normalen  Sehens 
eingeschlagen  haben.  Auch  hier  geben  die  Gesetze  der  Lichtmischung  die 
sicherste  Grundlage  für  das  Verständnis  ab.  Wenn,  wie  als  vorzugsweise 
wichtig  hervorgehoben  werden  kann ,  diese  Personen  Lichter  oder  Licht- 
gemische gleich  sehen,  die  für  den  Normalen  verschieden  sind,  so  besagt  dies 
schon,  daß  die  Gesetze  der  Lichtmischung  für  sie  nicht  die  oben  im  ersten 
Kapitel  auseinander  gesetzten,  sondern  irgend  welche  andere  sind.  Es  zeigt 
sich  nun,  daß  man  bei  der  systematischen  Prüfung  der  Mischungserscheinungen 
in  der  Tat  zu  anderen  Ergebnissen  gelangt ,  daß  aber  auch  hier  Gesetze  von 
ähnlicher  Schärfe  und  sogar  noch  größerer  Einfachheit  sich  aufstellen  lassen. 
Die  Hauptsache  läßt  sich  kurz  folgendermaßen  angeben :  Zu  jedem  beliebigen 
homogenen  Licht  ist  eine  ihm  gleichwertige  Mischung  eines  lang-  und 
eines  kurzwelligen  Lichtes  herzustellen.  Hieraus  folgt  sogleich,  daß  über- 
haupt jedes  beliebige  Lichtgemisch  mit  einem  bestimmten  Blau-Rot- 
gemisch und  auch  mit  einem  bestimmten  einfachen  Licht  gleiche 
Reizart  besitzt.  Ein  bestimmter  Punkt  im  Spektrum  erscheint  daher 
auch  dem  unzerlegten  weißen  Licht  gleich ;  dieser ,  bei  einer  Wellenlänge 
490  bis  499  |UjU,  gelegen,  wird  der  neutrale  Punkt  des  Spektrums  genannt, 
weil  die  Farbenblinden  ihn,  wie  das  gemischte  weiße  Licht,  farblos  zu  nennen 
pflegen.  Nimmt  man  ihn  zum  Ausgangspunkt,  so  kann  man  sagen,  daß  die 
Reizart  sich  mit  abnehmender  Wellenlänge  (oder  Vermehrung  des  Blau- 
anteils in  dem  äquivalenten  Blau -Rotgemisch)  in  einem  Sinne  oder  mit 
zunehmender  Wellenlänge  (Vermehrung  des  Rotanteils  in  dem  gleich- 
aussehenden Blau-Rotgemisch)  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  ändern  kann. 
Die  Reizart  ist  also  nur  in  einem  Sinne  veränderlich;  die  sämtlichen  Reiz- 
arten können,  wie  für  das  normale  Auge  in  einer  Ebene,  so  hier  in  einer 
geraden  Linie  dargestellt  werden;  die  Gesamtheit  der  optischen  Valenzen 
ist  also,  wenn  wir  neben  der  Reizart  auch  die  Intensität  berücksichtigen, 
als  Funktion  von  zwei  Variablen  erschöpfend  darstellbar:  jedes  beliebige 
Licht  sieht  gleich  aus  wie  die  Mischung  bestimmter  Mengen  roten  und 
blauen  Lichtes.  —  Die  schon  dem  normalen  Sehorgan  zukommende  Eigen- 
tümlichkeit, den  Verschiedenheiten  der  einwirkenden  Lichter  nur  in  sehr 
beschränkter  Weise  mit  Verschiedenheiten  der  Empfindung  zu  entsprechen, 
ist  hier  noch  weiter  getrieben.  Die  Mannigfaltigkeit  der  Empfindungen,  die 
das  normale  Sehorgan  besitzt,  erscheint  nochmals  reduziert,  ähnlich  etwa 
wie  ein  körperliches  Gebilde  durch  die  Projektion  auf  eine  Ebene  zusammen- 
geschrumpft. Wir  nennen  das  Sehen  dieser  Personen  daher  im  Gegensatz 
zu  dem  normalen  trichromatischen  ein  dichromatisches. 

Nimmt  man  an,  daß  die  Ausdrücke  der  Farblosigkeit  und  der  Sättigung 
auf  das  Sehen  dieser  Personen  in  ähnlichem  Sinne,  wie  für  das  normale 
Empfindungssystem  anwendbar  sind ,  und  daß  auch  sie  das  unzerlegte  Licht, 
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ähnlich  wie  wir,  farblos  sehen,  so  kann  man  sagen,  daß  die  farblose  Empfin- 
dung nur  gegen  zwei  sich  ausschließende  Farben  in  zunehmender  Sättigung 
abgestuft  werden  kann,  eine  Darstellung,  von  der  später  genauer  zu  reden 
ist,  die  aber  hier  als  eine  nützliche  Veranschaulichung  erwähnt  werden  mag. 

Spezielle  Verhältnisse  der  Lichtmischung. 
Das  protanopische  und  das  deuteranopische  Sehorgan. 

Die  spezielle  Ermittelung  der  für  die  Dichromaten  bestehenden  Mischungs- 
verhältnisse, insbesondere  die  Aufsuchung  bestimmter  „Verwechslungs- 
gleichungen", ist  eine  technisch  nicht  schwierige  und  in  mannigfaltiger  Weise 
lösbare  Aufgabe.  Sie  ist  denn  auch  sehr  vielfach  in  mehr  oder  weniger 
systematischer  Weise  durchgeführt  worden.  Die  Untersuchungen  dieser  Art 
lehren  uns  vor  allem,  daß,  wie  es  schon  Seebeck1)  gefunden  und  die  Mehr- 
zahl der  späteren  Beobachter  bestätigt  hatte,  die  Gesamtheit  der  Dichromaten 
in  zwei  scharf  getrennte  Gruppen  zerfällt.  Bei  älteren  Untersuchern  stützte 
sich  diese  Unterscheidung  vor  allem  auf  die  auffällig  geringe  Empfindlichkeit 
der  einen  Gruppe  gegenüber  sehr  langwelligem  Licht,  demzufolge  z.  B.  das 
äußerste  Rot  des  Spektrums  im  allgemeinen  gar  nicht  wahrgenommen  wird, 
das  Spektrum  am  roten  Ende  verkürzt  gesehen  wird.  Man  hat  auf 
Grund  dieser  Tatsache  und  gewisser  an  die  Helmholtz sehe  Theorie  an- 
knüpfender Erwägungen  die  Personen  der  einen  Gruppe  als  Botblinde,  die 
der  anderen  als  Grünblinde  bezeichnet.  Wegen  der  Fülle  der  Mißverständ- 
nisse, die  sich  an  diese  Benennungen  knüpften,  habe  ich  später  vorgeschlagen, 
sie  durch  die  der  Protanopen  und  Deuteranopen  zu  ersetzen2). 

Aber  auch  eine  systematische  messende  Darstellung  der  Verhältnisse  an 
streng  definierten  Lichtern  ist  für  den  Dichromaten  naturgemäß  viel  leichter 
als  für  die  Farbentüchtigen  zu  gewinnen.  In  der  Tat  geht  aus  dem  oben 
Angeführten  schon  hervor,  daß  die  Aichung  eines  bestimmten  Spektrums 
(wie  normalerweise  mit  drei)  so  hier  mit  zwei  Aichlichtern  ausgeführt 
werden  kann. 

Läßt  man  von  einem  Dichromaten  für  eine  mit  passenden  Intervallen 
sich  über  das  Spektrum  erstreckende  Reihe  einfacher  Lichter  die  ihm  gleich 
aussehenden  Gemische  zweier  Aichlichter  eines  bestimmten  Rot  und  eines  be- 
stimmten Blau  herstellen,  so  sind  die  Gesetze  der  Lichtmischung  dadurch 
erschöpfend  festgelegt.  Wir  können  auf  Grund  einer  solchen  Untersuchung 
für  jedes  Licht  des  Spektrums  seine  beiden  Aichwerte  angeben,  die  ich  als 
W-  und  K- Werte  bezeichnen  will3).    Für  zwei  Personen  der  einen  und  zwei 

*)  Pogg.  Ann.  42,  177.  —  2)  Vgl.  hierüber  insbesondere  von  Kries,  Zeitschr. 
f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  13,  316.  —  3)  Diese  Untersuchungen  sind  mit 
Hilfe  des  Helmholtzschen  Farbenniischapparates  in  befriedigender  Weise  aus- 
führbar. König  war  der  erste,  der  systematische  Beobachtungen  dieser  Art  an- 
gestellt und  mitgeteilt  hat.  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  4,  241. 
"Wie  im  vierten  Kapitel  dargelegt  ist,  waren  aber  die  K  ö  n  i  g  sehen  Befunde  mit 
einer  nicht  unbeträchtlichen  Fehlerquelle  behaftet,  auf  die  es  z.  B.  zurückzuführen 
ist,  daß  von  Null  verschiedene  K- Werte  bis  zu  erheblich  größeren  Wellenlängen 
hinauf  gefunden  wurden,  als  in  meinen  späteren  Untersuchungen.  Ich  unterlasse 
daher  hier  eine  Heranziehung  der  König  sehen  Ergebnisse  und  beschränke  mich  auf 
die  Anführung  meiner  Resultate.  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  13,  251. 
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Personen  der  anderen  Klasse  enthält  die  folgende  Tabelle  die  Ergebnisse  einer 
solchen  Untersuchung.  Trägt  man  als  Abszisse  die  Orte  der  Lichter  in  einein 
bestimmten  Spektrum,  als  Ordinaten  die  für  die  Gleichheit  erforderlichen  Rot- 
und  Blaumengen,  d.  h.  die  W-  und  K-Werte  auf,  so  erhält  man  Aichwertkurven, 
die  die  Verhältnisse  der  Lichtmischung  sehr  übersichtlich  veranschaulichen. 


Spektraler  Ort 
und  Wellenlänge  ■ 

Beobachter 

Beobachter 

Beobachter 

Beobachter 

Deuteranop  KT. 

Deuteranop  S. 

Protanop  S. 

Protanop  M. 

•      des  homogenen 

Bot- 

Blau- 

Kot- 

Blau- 

Bot- 

Blau- 

Ent- 

Blau- 

Lichtes 

werte 

werte 

werte 

werte 

werte 

werte 

werte 

werte 

0     (670,8  /ufi) 

33 

— 

34,4 

— 

5,3 

— 

4,9 

— 

1     (656  uu) 

48 

— 

56,4 

— 

9,1 

— 

8,4 

— 

2     (642  fiu) 

79 

— 

95,0 

— 

19 

— 

18 

; — 

3  (628 

107 

— 

126 

— 

38 

— 

38,5 

— 

4     (615  fXfA.) 

147 

— 

138 

— 

63 

— 

63 

— 

5     (603  flu) 

151 

155 

90 

84 

6     (591  ,i*u) 

137 

144 

109 

105 

7  (581 

124 

129 

111 

113 

8     (571  fxu) 

103 

108 

120 

126 

V        ^DO I        Ufl ) 

82 

89 

108 

106 

10     (552  fXfJ.) 

64 

65 

92 

101 

11     (544  /j,u) 

52 

56 

78 

85 

12     (536  ,(/,«) 

41 

6,3 

37,4 

6,0 

65 

67,5 

13,5  (525  fifu.) 

26 

12 

21 

10,3 

38,3 

11,0 

46,8 

15     (515  ,«,u) 

15 

28 

13,7 

21,6 
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Fig.  19  (a.  f.  S.)  zeigt  die  TF-Kurven,  Fig.  20  (s.  S.  155)  die  Ä'-Kurven  für 
unsere  vier  Beobachter.  Man  sieht  sogleich,  daß  die  TF- Werte  für  die  Vertreter 
der  einen  und  der  anderen  Gruppe  einen  ganz  verschiedenen  Verlauf  zeigen.  Im 
Folgenden  will  ich  daher  die  Kurven  der  Protanopen  und  Deuteranopen  als  Wp 
und  Wa  unterscheiden.  Dagegen  sind  die  K-  Kurven  alle  vier  nahezu,  wenn  auch 
nicht  sehr  genau,  übereinstimmend.  Es  ist  nun  wahrscheinlich,  daß  diese  Diffe- 
renzen nur  von  sekundärer  Bedeutung  sind;  wahrscheinlich  spielen  hier  im  kurz- 
welligen Teile  des  Spektrums  die  Absorptionen  im  Makula-Pigment  eine  nicht 
unerhebliche  Rolle;  auch  stößt  aus  später  erst  (im  vierten  Kap.)  zu  erörternden 
Gründen  die  Gewinnung  genauer  Gleichungen  gerade  bei  den  Lichtern  von 
etwa  540  fift  auf  besondere  Schwierigkeiten,  so  daß  die  bei  den  beiden  Deuter- 
anopen etwas  weiter  gegen  das  rote  Ende  gehende  Erstreckung  der  .K-Werte 
kaum  als  ganz  sicher  betrachtet  werden  kann.  Es  soll  daher  im  Folgen- 
den angenommen  werden,  daß  die  wahren  K- Werte  für  beide  Gruppen  über- 
einstimmend verlaufen;  sie  werden  daher  als  K  (ohne  Index)  bezeichnet. 

Natürlich  ist  der  ganze  Unterschied  des  Sehens,  der  sich  in  diesen  Er- 
gebnissen ausdrückt,  nicht  mit  einem  Wort  erschöpfend  zu  bezeichnen ;  doch 
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können  wir  nützlich  denjenigen  Punkt  herausheben,  der  in  dieser  Beziehung 
am  bemerkenswertesten  ist.  Wie  man  sieht,  finden  sich  bei  allen  Dichromaten 
positive  K- Werte  erst  bei  Lichtern  von  einer  Wellenlänge  von  etwa  530jUft  ab. 
Alle  Lichter  von  größerer  Wellenlänge  besitzen  dagegen  die  gleiche  Reizart: 
sie  erscheinen  bei  passenden  Stärkeverhältnissen  gleich.  Vorzugsweise 
charakteristisch  sind  nun  aber  die  hier  erforderlichen  Stärkeverhältnisse, 
wie  sie  in  dem  Verlauf  der  TL-Kurven  (in  demjenigen  Stücke,  wo  die  K- Werte 

Fig.  19. 
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Verteilung  der  Eot-(  TT-)Werte  im  Dispersionsspektrum  des  Gaslichtes  für  2  Protanopen  S. 

und  M.  — ■■ —  — ,  und  für  2  Deuteranopen  M.    und  St.  . 


noch  durchweg  gleich  Null  sind)  zum  Ausdruck  kommen.  Beim  Protanopen 
zeigt  uns  das  steile  Abfallen  dieser  Kurve  jenseits  des  bei  etwa  571  fift 
gelegenen  Gipfels  den  relativ  sehr  geringen  Reizwert  der  langwelligen  Lichter 
an.  Beim  Deuteranopen  hat  die  Kurve  ihren  Gipfel  etwa  bei  603  fi/x,  um 
beträchtlich  weniger  gegen  das  rote  Ende  abzusinken.  Das  protanopische 
Sehorgan  ist  also  (innerhalb  dieses  Spektralbereiches)  gegenüber  den  kurz- 
welligen, das  deuteranopische  gegenüber  den  längerwelligen  Lichtern  relativ 
erregbarer.  Läßt  man  Gleichungen  zwischen  zwei  solchen  Lichtern,  etwa  Rot 
und  Gelb,  herstellen,  so  muß  der  Protanop  dem  Rot  eine  beträchtlich  größere 
Lichtstärke  geben  als  der  Deuteranop.    Diese  Tatsache  ist  insofern  besonders 
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beachtenswert,  als  der  Unterschied  der  beiden  Sehorgane  hier  charakteristisch 
hervortritt  bei  ausschließlicher  Verwendung  von  Lichtern,  die  in  den  gelben 
Pigmenten  der  Augenmedien  nicht  merklich  absorbiert  werden,  wodurch  eine 
physikalische  Erklärung  desselben  ausgeschlossen  wird.  Sodann  ist  es  wertvoll, 
daß  man  auf  diese  Weise  zu  einem  verhältnismäßig  einfach  zu  gewinnenden 
und  doch  scharfen  Unterscheidungsmerkmal  gelangt.  Da  man  die  immerhin 
umständlichen  Versuche,  die  zur  Bestimmung  der  ganzen  Aichkurven  führen, 
nicht  leicht  für  eine  größere  Zahl  von  Personen  wird  durchführen  können,  so 
ist  es  nützlich,  lediglich  das  Verhältnis  der  Reizwerte  zweier  bestimmter 
Lichter  (deren  Wahl  einigermaßen  willkürlich  ist)  zum  Gegenstand  aus- 
gedehnter Beobachtungen  zu  machen.  Ich  habe  hierfür  die  auch  schon  von 
Donders  benutzten  Lichter,  Rot  von  der  Wellenlänge  der  Lithiumlinie  und 
Gelb  von  derjenigen  der  Natriumlinie  gewählt.    Diese  Probegleichung  ist  in 

Fig.  20. 
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der  Tat  vorzugsweise  empfehlenswert,  teils  wegen  der  scharfen  und  leichten 
Fixierung  der  beiden  Wellenlängen,  teils  weil  das  längerwellige  Licht  zwar 
schon  auffällig  schwach  auf  das  protanopische  Auge  wirkt,  aber  doch  immer 
noch  mit  Stärken,  die  eine  Gewinnung  vollkommen  sicherer  Einstellungen 
gestatten.  Die  Äquivalenzverhältnisse  dieser  beiden  Lichte  im  Dispersions- 
spektrum des  Gaslichts  sind  von  mir  für  elf  Personen  der  protanopischen  und 
neun  der  deuteranopischen  Gruppe  ermittelt  worden  und  in  der  nachstehenden 
Tabelle  zusammengestellt1). 


l)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  13,  259. 
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erfordern,  um  Gleichheit  mit  einem  gegebenen  gelben  zu  erzielen,  verhalten 
sich  etwa  wie  5:1.  Bedenkt  man,  daß  die  Versuchspersonen  fast  durchweg 
keine  sehr  geübten  Beobachter  waren  und  zieht  man  die  in  einigen  Beziehungen 
immer  bleibenden  Unvollkommenheiten  der  Methode  in  Rechnung,  so  darf 
man  sagen,  daß  der  Unterschied  der  Gruppen  ungemein  scharf  hervortritt, 
während  die  Abweichungen  innerhalb  der  einzelnen  Gruppe  nicht  über  die 
der  methodischen  Unsicherheit  entsprechenden  Grenzen  hinausgehen.  Auch 
die  früher  von  Donders1)  enthaltenen  Zahlen  sind  sehr  ähnlich. 

In  der  vorhin  erwähnten  Verkürzung  des  Spektrums  am  roten  Ende  kommt 
natürlich  der  relativ  geringe  Heizwert  der  langwelligen  Lichter  für  das  protanopische 
Sehorgan  auch,  wenngleich  in  viel  weniger  scharfer  Weise,  zur  Erscheinung.  Läßt 
man  unter  den  gleichen  Bedingungen  den  Protanopen  und  den  Farbentüchtigen  ein 
Spektrum  betrachten,  so  pflegt  der  letztere  dasselbe  überhaupt  nach  der  Seite  der 
langwelligen  Lichter  etwas  weiter  erstreckt  zu  sehen,  als  der  Protanop;  für  diesen 
ist  das  Spektrum  „am  roten  Ende  verkürzt".  Wiewohl  nun  dies,  wie  gesagt,  in  der 
Begel  sich  so  verhält  und  demgemäß  manche  Untersucher  gerade  hierdurch  auf 
die  wichtige  Unterscheidung  der  beiden  Typen  der  Dichromaten  geführt  worden 
sind,  so  muß  doch  betont  werden,  daß  diese  Untersuchung  eine  überaus  unsichere 
ist.  Weder  für  das  normale  noch  für  das  protanopische  Sehorgan  besitzt  das 
Spektrum  am  roten  Ende  eine  scharfe  Grenze.  Bis  zu  welcher  Wellenlänge  hinauf 
es  sichtbar  ist,  hängt  von  der  absoluten  Intensität  der  angewandten  Lichter,  ins- 
besondere aber  auch  davon  ab ,  ob  das  ganze  Spektrum  oder  die  einzelnen  Lichter 
isoliert  der  Betrachtung  dargeboten  werden.  Die  vollkommene  Unsichtbarkeit  eines 
Lichtes  ist  aber  auch  schon  deswegen  sehr  schwer  erweisbar,  weil  dazu  seine  Dar- 
stellung in  sehr  hohen  Stärken,  dabei  aber  absoluter  Keinheit,  erforderlich  ist. 
Erwägt  man  ferner,  daß  für  die  physiologisch  interessierende  Charakterisierung 
eines  Sehorgans  in  erster  Linie  die  Aquivalenzverhältnisse  verschiedener  Lichter, 
nicht  aber  die  etwa  in  den  Schwellenwerten  sich  ausdrückenden  absoluten  Empfindlich- 
keiten in  Betracht  kommen,  so  ist  es  klar,  daß  die  Frage,  ob  „Verkürzung  des 
Spektrums  am  roten  Ende"  besteht,  eine  nicht  glücklich  gestellte  ist. 

Individuelle  Unterschiede  physikalischen  Ursprungs. 

Ehe  wir  uns  zu  der  Besprechung  einiger  weiterer  spezieller  Punkte 
wenden,  müssen  wir  die  individuellen  Unterschiede  kurz  berühren,  die  sich 
innerhalb  derselben  Gruppe  von  Dichromaten  finden.  Bei  den  einfachen 
Verhältnissen  der  Dichromaten  läßt  sich  die  Annahme,  daß  diese  Unterschiede 
auf  der  individuell  ungleichen  Färbung  der  Makula  beruhen,  noch  strenger 
als  beim  Trichromaten  begründen,  und  es  gelingt  auch  leichter,  hierfür  eine 


J)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abteil.  1884,  S.  528. 
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zahlenmäßige  Bewertung  zu  erhalten.  Schon  in  den  Befunden  der  beiden 
oben  erwähnten  Protanopen  prägt  sich  ein  solcher  Unterschied  deutlich  aus. 
In  den  den  einfachen  Lichtern  gleichzumachenden  Rot-Blaugemischen  verlangt 
von  der  Wellenlänge  552  ufi  an  der  eine  im  zunehmenden  Verhältnis  weniger 
Rot  als  der  andere;  offenbar  ist  dies  derjenige,  der  die  stärker  gefärbte  Makula 
besitzt;  in  seinem  Auge  wird  das  einfache  Licht  in  zunehmendem  Betrage 
geschwächt.  Berechnet  man  für  die  ganze  Reihe  der  einfachen  Lichter  das 
Verhältnis  der  vom  einen  und  vom  anderen  Beobachter  ermittelten  Rotwerte, 
so  erhält  man  die  folgende  Tabelle,  die  die  (auf  Absorption  zu  beziehende) 
Schwächung  der  verschiedenen  einfachen  Lichter  zeigt. 

Wellenlänge  ....  670,8  656  692  628  615  603  591  581  571  ftu 
Berechnetes  Verhältnis     1,1      1,1    1,05  1,00  1,00  1,07  1,07  0,98  0,96 

Wellenlänge  ....  561  552  544  536  525  515  505  496  488  480469/Ufi 
Berechnetes  Verhältnis  1,02  9,91  0,91  0,97  0,91  0,63  0,63  0,57  0,42  0,41  0,3 

Die  Abhängigkeit  der  Absorption  von  der  Wellenlänge  stimmt  mit  den 
oben  erwähnten  direkten  Bestimmungen  von  Sachs  sehr  gut  überein. 

"Will  man  sich  von  dem  Grade  der  Schwächung  eines  bestimmten  blauen 
Lichtes  eine  Vorstellung  verschaffen,  so  kann  man  von  den  Gleichungen  ausgehen, 
die  zwischen  einem  Gemische  dieses  Lichtes  mit  Kot  und  einem  bestimmten  ein- 
fachen Lichte  eingestellt  werden.  La  *das  einfache  Licht  durch  die  Absorption 
qualitativ  nicht  verändert  wird,  so  muß  in  diesen  Gemischen  das  Blau  in  demselben 
Verhältnis  vermehrt  werden,  wie  es  durch  Absorption  geschwächt  wird.  Der 
Quotient  der  von  zwei  Personen  gefundenen  Verhältnisse  blau/rot  ergibt  daher  das 
Verhältnis  der  Beträge,  auf  welche  das  blaue  Licht  bei  der  einen  und  anderen 
abgeschwächt  wird.  Bei  zwei  Personen,  die  unter  den  von  mir  untersuchten  die 
stärkste  und  schwächste  Pigmentierung  besitzen  dürften ,  ergab  sich  dies  Ver- 
hältnis =  0,3,  ziemlich  übereinstimmend  mit  dem,  was  die  Veranschlagung  der 
makularen  Absorption  bei  Farbentüchtigen  ergeben  hat.  Die  Prüfung  ist  bei  den 
Dichromaten  weit  einfacher  und  sicherer  als  bei  den  Farbentüchtigen ;  freilich  kann 
sie  nicht  so  leicht  auf  eine  sehr  große  Zahl  von  Personen  erstreckt  werden. 

Lage  des  neutralen  Punktes  im  Spektrum. 
Rot-Grün-Verwechslung. 

Unter  den  naturgemäß  sehr  mannigfaltigen  Erscheinungen,  die  das  Sehen 
der  Dichromaten  darbietet,  mögen  hier  noch  einige  erwähnt  werden,  die  in 
dieser  oder  jener  Richtung  besonderes  Interesse  besitzen.  Wie  oben  schon 
erwähnt,  nennt  man  denjenigen  Punkt  des  Spektrums  den  neutralen,  der 
ebenso  aussieht,  wie  ein  unzerlegtes  weißes  Licht  und  gleich  diesem  farblos 
oder  weiß  genannt  wird.  Mit  der  Ermittelung  der  Lage  dieses  neutralen 
Punktes  haben  sich  zahlreiche  Untersuchungen  beschäftigt.  Ganz  ähnlich, 
wie  es  oben  anläßlich  des  Begriffs  der  Komplementärfarben  auseinandergesetzt 
wurde,  muß  auch  hier  unterschieden  werden,  ob  der  Punkt  angegeben  werden 
soll,  der  (in  subjektivem  Sinne)  weiß  genannt  wird,  oder  derjenige,  der  mit 
einem  bestimmt  gegebenen  Vergleichslicht  (objektivem  Weiß)  übereinstimmend 
aussieht.  Wir  haben  es  hier  nur  mit  den  Untersuchungen  der  letzteren  Art 
zu  tun. 

Aus  den  sogleich  zu  besprechenden  Beziehungen  des  dichromatischen 
zum  normalen  Sehen  ergibt  sich,  daß  der  neutrale  Punkt  für  die  Protanopen 
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bei  einer  etwas  kleineren  Wellenlänge  als  für  den  Deuteranopen  liegen  muß. 
Es  ist  jedoch  auch  hier  zu  berücksichtigen,  daß  durch  die  individuellen  Ver- 
schiedenheiten der  Makulafärbung  die  Lage  des  neutralen  Punktes  sich  nicht 
unbeträchtlich  ändern  muß.  Wird  das  gemischte  Licht  durch  starke  Ab- 
sorption im  kurzwelligen  Teil  gelblich  gefärbt,  so  wird  es  einem  reinen  Licht 
von  größerer  Wellenlänge  gleich  erscheinen;  bei  Personen  mit  stark  gefärbter 
Makula  liegt  also  der  neutrale  Punkt  dem  roten  Ende  des  Spektrums  näher. 
Die  hierdurch  bedingten  Unterschiede  sind  nun  von  dem  Betrage,  daß  sie 
den  ersterwähnten  zwischen  Protanopen  und  Deuteranopen  ausgleichen,  ja 
gelegentlich  wohl  auch  in  sein  Gegenteil  verkehren  können.  So  fand  ich  bei 
zwei  Protanopen  mit  sehr  starker  und  sehr  geringer  Pigmentierung  und  einem 
Deuteranopen,  dessen  Pigmentierung  als  eine  mittlere  gelten  konnte,  die  in 
der  nachstehenden  Tabelle  zusammengestellten  Neutralpunkte. 


Art  des  gemischten  Lichts 

Wellenlänge  des  als  gleich  eingestellten 
homogenen  Lichts  in  tuu 

N 

Deuteranop 

S  M 

Protanopen 

i 

Magnesium  Oxyd-Fläche  in  Tageslicht 

499 

498 

490 

Gespiegeltes  Wolkenlicht  durch  Mattglas 
abgeschwächt 

499 

497 

489 

Gespiegeltes  Wolkenlicht  durch  Rauchglas 
abgeschwächt 

495 

494 

486 

Es  ist  hiernach  verständlich,  weshalb  die  bloße  Ermittelung  der  Lage 
des  neutralen  Punktes  sich  zur  Unterscheidung  der  beiden  Gruppen  wenig 
eignet. 

Auch  von  den  Dichromaten  wird,  wie  schon  erwähnt,  das  unzerlegte 
weiße  Licht  als  weiß  oder  farblos  bezeichnet,  und  es  spielt  in  ihrem  Sehen 
jedenfalls  eine  ähnlich  ausgezeichnete  Rolle,  wie  dies  beim  Farbentüchtigen 
der  Fall  ist.  Geht  man  von  der  Annahme  aus,  daß  sie  dieses  Licht  auch 
farblos,  in  dem  von  uns  mit  diesem  Wort  verbundenen  Sinne  sehen,  so  tritt 
der  Defekt  ihres  Sinnesorganes  vorzugsweise  anschaulich  darin  zu  Tage,  daß 
sie  gewisse,  uns  farbig  erscheinende  Lichter  farblos  wahrnehmen.  Und  am 
auffälligsten  ist  dies  wieder  bei  denjenigen,  die  für  uns  den  höchsten  Sättigungs- 
grad besitzen.  Diese  sind  das  dem  neutralen  Punkt  des  Spektrums  ent- 
sprechende einfache  Licht  (etwa  zwischen  490  und  499  /xfi)  und  das  ihm  gleich 
erscheinende  Rot-Blau-Gemisch.  Bei  beiden  Arten  Dichromaten  sind  nun  diese 
Lichter  von  der  Art,  daß  sie  dem  Farbentüchtigen  annähernd  (wenn  auch 
wohl  nicht  genau;  es  ist  darauf  sogleich  noch  zurückzukommen)  Rot  und 
Grün  erscheinen.  Hält  man  es  für  zulässig,  die  betreffenden  Farben  schlecht- 
weg Rot  und  Grün  zu  nennen,  so  kann  man  in  einem  rein  symptomatischen 
Sinne  beide  Arten  der  Dichromaten  Rot-Grün -V erwechsle r  nennen.  Ob 
dieser  Bezeichnung  eine  tiefere  theoretische  Bedeutung  zukommt,  bleibt  dabei 
zunächst  dahingestellt.    Jedenfalls  ist  sie  insofern  keine  ausreichende,  als 


Die  dichromatischen  Systeme  Beduktionsforrtien  des  normalen. 


159 


sie  den  großen  Unterschied  der  beiden  Gruppen  außer  acht  läßt,  der  gerade 
auch  bei  diesen  Gleichungen  bemerkbar  ist.  Wie  sich  aus  den  obigen 
Mischungstatsachen  schon  entnehmen  läßt,  und  wie  die  Beobachtung  direkt 
lehrt,  muß  der  Protanop,  um  ein  dem  Blaugrün  gleich  erscheinendes  Gemisch 
herzustellen,  einem  sehr  lichtstarken  Rot  einen  relativ  geringen  Blauzusatz 
geben.  Der  Deuteranop  erfordert  etwa  die  gleiche  Blaumenge  mit  weit  weniger 
Rot.  Der  Protanop  verwechselt  also  ein  leicht  bläuliches  Rot  (im  physika- 
lischen Sinne)  mit  einem  dem  normalen  Auge  viel  dunkler  erscheinenden 
Grün  (Scharlachrot  mit  Olivgrün),  der  Deuteranop  ein  erheblich  bläulicheres 
Rot  und  ein  Grün,  die  auf  das  normale  Auge  etwa  den  Eindruck  gleicher 
Helligkeit  machen.  Lassen  sich  also  auch  alle  Dichromaten  in  etwas  summa- 
rischer Weise  als  Rot-Grün- Verwechsler  bezeichnen,  so  ist  doch  das  Rot,  das 
einem  bestimmten  Grün  gleich  erscheint,  sowohl  an  Farbenton  wie  an  Inten- 
sität beim  Protanopen  und  Deuteranopen  ungemein  verschieden. 

Beziehungen  der  dichromatischen  zum  normalen  trichroma- 
tischen  Farben  System. 

Als  ein  Punkt  von  besonderer  physiologischer  Bedeutung  bleibt  die  Frage 
nach  dem  Verhältnis  der  dichromatischen  Sehorgane  zu  dem  normalen  trichroma- 
tischen  zu  besprechen.  Schon  Seebeck1)  sprach  auf  Grund  seiner  (in  diesem 
Punkte  allerdings  nicht  sehr  ausgedehnten)  Beobachtungen  die  Vermutung  aus, 
es  käme  nicht  vor,  daß  Farbenblinde  zwei  Lichter  oder  Lichtgemische  ungleich 
sähen,  die  dem  normalen  Auge  gleich  erscheinen,  mit  anderen  Worten,  alle 
für  das  normale  Sehorgan  gültigen  Gleichungen  träfen  auch  für  die  Dichro- 
maten und  zwar  für  beide  Gruppen  derselben  zu.  Ein  derartiges  Verhältnis 
ist  von  besonderer  physiologischer  Bedeutung;  ich  habe  daher  eine  kurze 
Bezeichnung  dafür  eingeführt,  und  nenne  ein  Farbensystem  eine  Reduktions- 
form eines  anderen,  wenn  es  lediglich  gewisser  Unterscheidungen  ermangelt, 
die  dieses  besitzt,  nicht  aber  etwa  anderer  fähig  ist,  die  diesem  abgehen. 
Die  Farbenunterscheidung  des  einen  stellt  sich,  wie  man  sagen  kann,  gegen- 
über der  des  anderen  lediglich  als  ein  Minus,  eine  Einbuße,  nicht  aber  als 
eine  Änderung  dar. 

In  der  Tat  zeigt  sich  nun,  daß  in  diesem  Sinne  die  beiden  dichromati- 
schen Farbensysteme  Reduktionsformen  des  normalen  sind.  Legt  man  irgend 
eine  für  einen  normalen  Trichromaten  geltende  Gleichung  einem  Dichromaten 
(sei  es  Protanop,  sei  es  Deuteranop)  zur  Prüfung  vor,  so  wird  sie  ausnahmslos 
mit  größter  Annäherung  als  auch  für  ihn  gültig  anerkannt,  und  die  geringen 
Modifikationen,  die  es  in  der  Einstellung  etwa  gibt,  sind  von  der  Art  und  von 
dem  geringen  Betrage,  wie  die  auch  innerhalb  desselben  Systems  vor- 
kommenden, auf  die  Makulafärbung  oder  die  Unsicherheit  der  Beobachtung 
zu  beziehenden  Unterschiede.  Ich  habe  mich  von  der  Richtigkeit  dieses 
Satzes  durch  sehr  zahlreiche,  mit  den  verschiedensten  optischen  Gleichungen 
angestellte  Versuche  überzeugt.  Speziell  für  den  weniger  brechbaren  Teil, 
der  von  besonderer  Wichtigkeit  ist  (da  hier  individuell  wechselnde  Makula- 
färbung nicht  stört,  der  Typenunterschied  der  Dichromaten  aber  besonders 
stark  hervortritt),   kann  man    diese  Beobachtung   in  der   folgenden  sehr 
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Prüfung  mit  Bot-Grün-Gemischen. 


anschaulichen  Form  machen.  Man  benutzt  wiederum  die  schon  öfter  an- 
geführten Gleichungen  zwischen  einem  reinen  Gelb  und  einem  Gemisch  aus 
Rot  und  Gelbgrün  (670,8  und  550  ,u/u.).  Da  alle  hier  überhaupt  vorkommen- 
den Lichter  für  die  Farbenblinden  von  gleicher  Reizart  sind,  so  kann,  wie 
man  auch  immer  das  Verhältnis  zwischen  Rot  und  Gelbgrün  wählen  mag, 
stets  sowohl  der  Protanop  wie  der  Deuteranop  dem  reinen  Gelb  eine  solche 
Intensität  geben,  daß  er  eine  genaue  Gleichung  erhält.  Im  allgemeinen  aber 
sind  die  Gleichungen  des  einen  für  den  anderen  nicht  gültig.  Wie  zu  er- 
warten, ist  ein  stark  rötliches  Gemisch  für  den  Protanopen  einem  relativ  licht- 
schwachen Gelb  gleich;  prüft  also  der  Deuteranop  eine  solche  vom  Protanopen 
eingestellte  Gleichung,  so  findet  er  das  Gemisch  zu  hell,  das  reine  Gelb  zu 
dunkel.  Umgekehrt  bei  stark  grünlichen  Gemischen.  Mit  überraschender 
Genauigkeit  zeigt  sich  aber,  daß  bei  demjenigen  Verhältnis  von  Rot  und 
Gelbgrün,  das  für  den  Trichromaten  gleichen  Farbenton  mit  dem  ein- 
fachen Gelb  ergibt,  auch  die  Einstellungen  der  beiden  Farbenblinden  über- 
einstimmen: die  Gleichung  des  Trichromaten  trifft  für  den  Protanopen  und 
Deuteranopen  zu.  Und  andererseits:  suchen  wir  eine  für  beide  Dichromaten 
gültige  Gleichung,  so  gelangen  wir  genau  zu  der  für  den  Farbentüchtigen 
geltenden,  wie  es  die  nachstehende,  einen  solchen  Versuch  darstellende 
Tabelle  erkennen  läßt. 


Wellenlänge 
des 

homogenen  Lichtes 

Verhältnisse  der  Mischung,  hei  denen  das  Gemisch 
aus  670,8  und  550  fA/x 

wenn  dem  Grünhlinden  gleich,  für 
den  Botblinden 
zu  dunkel              zu  hell 
erscheint 

für  den  Trichro- 
maten dem  homo- 
genen Licht 
gleichfarbig  ist 

639  ufi 

0,012 

0,026 

0,016 

625  „ 

0,038 

0,062 

0,044 

613  „ 

0,07 

0,12 

0,09 

589  „ 

0,22 

0,49 

0,33 

569  „ 

1,0 

3,00 

1,34 

„Das  normale  Sehorgan  vereinigt  in  sich  zwei  Gleichheits- 
bedingungen, von  denen  je  eine  dem  Sehorgan  des  einen  und  an- 
deren Dichromaten  zukommt." 

Man  kann  diesen  Satz  noch  schärfer  in  rechnerischer  Weise  aus  systema- 
tischen Mischungsbeobachtungen  ableiten.  Zu  einer  Prüfung  dieser  Art  eignen 
sich  sehr  gut  die  oben  (Kap.  I,  S.  123)  erwähnten,  auf  den  weniger  brechbaren 
Teil  des  Spektrums  bezüglichen  Beobachtungen.  Die  dort  angeführte  Tabelle 
zeigt,  welche  Mengen  roten  und  grüngelben  Lichtes  (670,8  und  550  ,ufi)  zusammen- 
gefügt werden  müssen,  um  für  den  Farbentüchtigen  einem  jeden  einfachen  Lichte 
gleich  zu  erscheinen.  Berücksichtigt  man  nun,  daß  für  den  Protanopen  das  grün- 
gelbe Licht  etwa  den  zwanzigfachen  Beizwert  von  dem  des  roten  hat,  so  kann  man 
aus  diesen  vom  Farbentüchtigen  eingestellten  Gleichungen  die  Verteilung  der  Beiz- 
werte im  ganzen  langwenigen  Teil  des  Spektrums  berechnen;  ebenso  für  den  Deu- 
teranopen, für  den  das  kurzwellige  Licht  etwa  den  doppelten  Beizwert  wie  das  rote 
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besitzt.  Es  zeigt  sich  nun,  daß  diese  berechneten  Heizwerte  mit  der  direkt  ge- 
fundenen Verteilung  durchaus  übereinstimmen,  woraus  hervorgeht,  daß  die  Glei- 
chungen des  Farbentüchtigen  in  der  Tat  sowohl  für  den  Protanopen  wie  für  den 
Deuteranopen  zutreffen.  (Siehe  die  Tabellen  und  Kurven  in  meiner  Abhandlung 
Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  13,  S.  281  u.  282.) 

Die  geometrische  Darstellung,  die  der  Konstruktion  der  Farbentafel  zu- 
grunde liegt,  gewährt  auch  für  das  Verhältnis  der  dichromatischen  zu  dem 
normalen  Farbensystem  eine  einfache  und  instruktive  Veranschaulichung. 
Ist  ein  dichromatisches  System  eine  Reduktionsform  des  normalen,  so  müssen 
die  in  der  Farbentafel  dargestellten  Gleichheitsbeziehungen  auch  für  den 
Dichromaten  zutreffen.  Wenn  nun  eine  bestimmte  Menge  a  des  Lichtes  Lx 
einer  Menge  b  des  Lichtes  L2  gleich  aussieht,  so  muß  nach  den  allgemeinen 
Gesetzen  der  Lichtmischung  auch  die  Mischung  jedes  anderen  Lichtes,  einer- 
seits mit  naLx  und  andererseits  nbL2,  wieder  gleich  aussehende  Mischungen 
ergeben.  Alle  diese  Mischungen  liegen  aber  auf  Geraden,  die  durch  den  Punkt 
der  Tafel  gehen,  der  der  Ort  eines  Gemisches  von  der  Zusammensetzung  «ij 
—  bL2  sein  würde.  Es  ergibt  sich  also,  daß  die  Verwechslungsfarben 
des  Dichromaten  auf  geraden  Linien  liegen,  die  sich  alle  in 
einem  Punkt  schneiden.  Dieser  Punkt  der  Tafel  ist  der  Ort  einer  Reizart 
(im  allgemeinen  einer  gedachten,  nicht  aber  eines  realen  Lichtes),  deren 
Hinzufügung  in  beliebigen  Mengen  das  Aussehen  eines  Lichtes  für  das 
dichromatische  Sehorgan  nicht  verändert,  d.  h.  der  Ort  einer  für  dieses 
unwirksamen  Reizart. 

Dieser  Punkt  mag  der  Fehl p unkt  des  Dichromaten  genannt  werden. 
Seine  Lage  in  der  Farbentafel  ist  ein  kurzer  Ausdruck  dafür,  welche  Lichter 
oder  Lichtgemische  dem   betreffenden  Dichromaten  gleich  erscheinen. 

Ergebnisse  für  das  normale  Sehen. 

Wie  oben  angeführt  wurde,  ist  es  bis  jetzt  wegen  der  großen  technischen 
Schwierigkeiten,  mit  denen  die  Mischung  von  mehr  als  zwei  Lichtern  vei'knüpft 
ist,  nicht  gelungen,  die  für  ein  normales  trichromatisches  Sehorgan  geltenden 
Mischungsbeziehungen  in  der  Form  einer  Aichung  durch  direkte  Beobachtung 
systematisch  zu  ermitteln.  Die  eben  dargelegte  Beziehung  des  normalen  zu 
den  dichromatischen  Farbensystemen  gestattet  uns,  unter  Benutzung  der  Be- 
obachtungen der  Dichromaten  zu  einer  solchen  Darstellung  zu  gelangen.  Wir 
dürfen  annehmen,  daß  allgemein  zwei  Lichter  dem  normalen  Auge  gleich  er- 
scheinen, wenn  sie  für  beide  Dichromaten  übereinstimmen,  d.  h.  wenn  ihre 
Wp-,  Wd-  und  K- Werte  gleich  sind. 

Diese  Werte  sind  nun  durch  die  Beobachtungen  der  Dichromaten  für  eine 
genügende  Zahl  einfacher  Lichter  ermittelt ;  indem  wir  ihre  Beobachtungen  zu- 
sammenfassen, besitzen  wir  also  die  Darstellung  dreier  Aichwertkurven  für 
das  zu  gründe  gelegte  Spektrum,  und  die  obige  Tabelle  stellt  ohne  weiteres, 
in  diesem  Sinne  genommen,  die  verlangte  Aichung  des  Spektrums  für  das 
normale  Sehorgan  dar. 

Die  Aichung  bezieht  sich  auf  drei  gedachte  Eeizarten,  wäre  aber  für  jede 
beliebige  Trias  von  Aichlichtern  durch  einfache  Umrechnung  zu  erhalten. 

Auch  die  Darstellung  der  Mischungsverhältnisse  in  der  Form  einer  im  Detail 
ausgeführten  Farbentafel  ist  hierdurch  ermöglicht.  Eine  solche  Farbentaf el ,  auf 
Nagel,  Physiologie  des  Menschen.    III.  ,i 
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Farbentafel  für  das  normale  Sehorgan. 


Grund  der  obigen  Dichromatenbeobachtungen  gezeichnet,  ist  in  Fig.  21  wieder- 
gegeben. A  und  B  sind  in  ihr  die  Fehlpunkte  des  Protanopen  und  Deuteranopen. 
Gemäß  der  Tatsache,  daß  die  einen  wie  die  anderen  alle  Lichter  des  langwelligen  Spek- 
tralteiles verwechseln,  jedoch  in  verschiedenen  Stärkeverhältnissen,  liegen  ihre  Fehl- 
punkte beide  auf  den  Verlängerungen  der  diese  Lichter  enthaltenden  Geraden,  für 
die  einen  jenseits  des  Eot,  für  die  anderen  auf  der  entgegengessetzten  Seite.  Ein 
„rein  weißes"  Licht  würde  seinen  Ort  etwa  in  W  haben.  Man  übersieht  hier  also 
in  sehr  einfacher  Weise,  daß  der  neutrale  Punkt  des  Spektrums  für  den  Protanopen 
bei  einer  etwas  kleineren  Wellenlänge  als  für  den  Deuteranopen  liegen  muß. 

Fig.  21. 
Bx 


Ax 

Farbentafel  für    (las  normale  Sehorgan,  auf  Grund  der  Beobachtungen  der  Dichromaten  gezeichnet. 
A  Fehlpunkt  der  Protanopen,  B  Fehlpunkt  der  Deuteranopen. 

Der  Weißpunkt  liegt  hier,  weil  die  Maßeinheiten  für  das  grüne  und  blaue 
Licht  relativ  klein  gewählt  sind  (wodurch  die  Anordnung  der  verschiedenen  spek- 
tralen Lichter  übersichtlicher  wird),  verhältnismäßig  nahe  bei  den  kurzwelligen 
Lichtern.  Aus  der  Lage  des  Weißpunktes  einerseits  und  der  Fehlpunkte  der  beiden 
Dichromaten  andererseits  wird  übrigens  auch  ersichtlich,  daß  der  neutrale  Punkt  des 
Protanopen  und  der  des  Deuteranopen  nur  ziemlich  wenig  auseinanderfallen. 

Bei  dieser  Konstruktion  ist  von  den  in  der  erwähnten  Tabelle  enthaltenen  Be- 
obachtungsergebnissen nur  in  einem  Punkte  ein  wenig  abgewichen  worden.  Die 
sehr  kleinen  IF-Werte  der  Lichter  von  Wellenlängen  <C  505  ,u,«  sind  nicht  genau 
W 

genug,  um  das  Verhältnis  — ^-  mit  genügender  Sicherheit  zu  ergeben.  Aus  diesem 
wd 

Grunde  würde  der  von  Bl  nach  Gr  führende  Teil  der  Umrißlinie  einigermaßen  unglatt 
verlaufen,  während  die  Beobachtungen  des  Farbentüchtigen  zeigen,  daß  er  eine 
stetige  Krümmung  besitzen  muß ,  da  durchweg  die  Mischungen  zweier  Lichter  ein 
wenig  ungesättigter  erscheinen  als  die  reinen.    Ich  habe  aus  diesem  Grunde  die 

W 

Umrißlinie  mit  einer  stetigen  Krümmung  gezeichnet,  so  daß  das  Verhältnis  — ±- 

Wa 

von  demjenigen  Werte,  der  den  Lichtern  515  bis  525  tuju  entspricht,  allmählich  zu 
jenem  übergeht,  der  für  die  Lichter  469  bis  480  ,«,u  gefunden  ist.    Diese  beiden 
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Werte  sind  in  der  Zeichnung  durch  die  von  C  ausgehenden  gestrichelten  Linien 
angedeutet ;  zwischen  diesen  würde  also  eine  im  genauen  Anschluß  an  die  Be- 
obachtungen gezeichnete  Kurve  in  einigermaßen  unregelmäßigem  Verlauf  sich  ein- 
fügen. Übrigens  ist  zu  bemerken,  daß  eine  Konstruktion  dieser  Art  auch  insofern 
nicht  ganz  ehrwurfsfrei  ist,  als  sie  die  Ergebnisse  mehrerer  Beobachter  mit  sicher 
ungleicher  Makulafärbung  vereinigt. 

Erklärung  der  Farbenblindheit  aus  der  Helmboltzschen  Theorie. 

Die  oben  dargelegten  Beziehungen  des  dichromatischen  zum  normalen 
Farbensystem  erklären  sich  in  einer  ebenso  einfachen  wie  befriedigenden  Weise 
an  der  Hand  der  Helmholtz sehen  Theorie.  Diese  gestattet  nämlich  die 
Farbenblindheit  in  der  wohl  einfachsten  Weise  als  Ausfallerscheinung 
aufzufassen:  ein  trichromatisches  Sehorgan  wird  beim  Ausfall  eines  seiner 
Bestandteile  notwendig  in  ein  dichromatisches  verwandelt.  Dem  Dichromaten, 
dem  die  Kotkomponente  fehlt,  werden  alle  Lichter  gleich  erscheinen,  die  sich 
für  den  Farbentüchtigen  nur  bezüglich  ihrer  Wirkung  auf  diese  Komponente 
unterscheiden.  Ohne  weiteres  läßt  sich  auch  übersehen,  daß  der  Mangel  der 
Rotkomponente  eine  Anomalie  etwa  von  der  protanopischen ,  der  der  Grün- 
komponente von  der  deuteranopischen  Form  zur  Folge  haben  muß. 

Geht  man  von  dieser  Annahme  aus,  so  gewährt  uns  die  Beobachtung  der 
Dichromaten  die  Möglichkeit,  jene  zunächst  in  vieler  Beziehung  unbestimmt 
gebliebenen  Komponenten  des  genaueren  festzulegen. 

Eine  Reizart,  die  auf  das  Sehorgan  des  Dichromaten  gar  nicht  wirkt, 
ist  offenbar  eben  die,  die  beim  normalen  Sehorgan  ausschließlich  auf  einen 
(eben  den  dem  dichromatischen  abgehenden)  Bestandteil  wirkt.  Die  Kenntnis 
eines  Fehlpunktes  gestattet  also,  einen  solchen  Bestandteil  in  der  oben  be- 
sprochenen AVeise  (durch  Angabe  seines  Ortes  in  der  Farbentafel)  zu  charak- 
terisieren, und  zw*ar  ist  dies,  da  wir  zunächst  zwei  dichromatische  Systeme 
mit  der  hier  erforderlichen  Genauigkeit  kennen,  für  die  X-  und  Y-  (Rot  und 
Grün-)  Komponente  möglich. 

In  die  nach  unseren  Ergebnissen  berechnete  Tafel  (Fig.  13)  sind  jene 
Orte,  wie  schon  erwähnt,  eingetragen  und  mit  A  und  B  bezeichnet;  diese 
Punkte  wären  also  die  einer  ersten  und  zweiten  Komponente  im  Sinne  der 
Helmboltzschen  oder  einer  Dreikomponententheorie  zuzuweisenden  Orte, 
während  der  Ort  der  dritten  zunächst  noch  unbestimmbar  büebe. 

Zu  ähnlichen  Ergebnissen  führt  die  Betrachtung  der  Aichwertkurven.  Bezeichnet 
man  die  für  die  drei  Komponenten  geltenden  Reizwerte  mit  X,  Y  und  Z,  so  kann  man, 
wie  oben  gezeigt,  auf  Grund  der  allgemeinen  Gesetze  der  Lichtmischimg  sagen,  daß  sie 
zu  irgendwelchen  empirisch  ermittelten  Aichwerten  in  der  Beziehung  stehen  müssen, 
daß  sie  als  lineare  Funktionen  derselben  darstellbar  sind.  Da  wir  solche  in  unsern 
Wp-,  Wä-  und  A'-Werten  haben,  so  muß  also  X  =  aWp  -\-  bWd  -\-  cK  sein  usw. 

Fehlt  nun  dem  Protanopen  die  X-,  dem  Deuteranopen  die  Y-Komponente,  so 
würden  die  Gleichungen  des  Protanopen  von  der  Gleichheit  der  Y-  und  Z- Werte, 
die  des  Deuteranopen  von  der  der  X-  und  Z- Werte  abhängen.    Es  muß  daher 

W   =  «a  Y  +  z 

und 

sein,  ebenso 

wd  —  «s  X  +  ft  z 

und 

Kä  =  y,  X  +  <ft  Z. 
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Da  nun  aber  die  .K-Kurve  für  Protanopen  und  Deuteranopen  übereinstimmt, 
so  folgt,  daß  die  Koeffizienten  y,  und  y2  =  0  sind.  Die  Z- Werte  müssen  also 
mit  den  direkt  ermittelten  .K-Werten  übereinstimmen.  Dagegen  bleibt  (ähnlich  wie 
wir  nur  für  zwei  Komponenten  den  Ort  in  der  Farbentafel  angeben  konnten,  nicht 
aber  für  die  dritte)  so  auch  hier  die  Bestimmung  insofern  unvollständig,  als  die 
X-  und  Y- Kurven  durch  beliebige  lineare  Funktionen  von  Wp  und  K  bzw.  Wd 
und  K  dargestellt  werden  können.  Diejenigen  Kurven,  die  den  Verlauf  der  Reiz- 
werte  für  die  X-  und  Y-Komponente  ausdrücken,  sind  daher  nur  bis  zu  dem  Punkte 
bestimmbar,  wo  die  K- Werte  auftreten.  Von  da  ab  können  wir  nur  sagen,  daß  sie 
gegeben  sind  durch  diese  Werte,  vermehrt  um  einen  kleineren  oder  größeren,  den 
.K-Werten  proportionalen  Betrag. 

Die  Möglichkeit,  die  Komponenten  in  der  eben  dargelegten  Weise  festzustellen, 
beruht,  wie  noch  besonders  hervorgehoben  werden  mag,  auf  der  Annahme,  daß  die 
dichromatischen  Systeme  durch  den  Ausfall  einer  Komponente  entstehen.  Bein 
formell  genommen  ist  dies  nur  ein  spezieller  Fall  einer  sehr  viel  allgemeiner  dar- 
zustellenden Beziehung.  Sind  X,  Y,  Z  die  Valenzkurven  für  die  drei  Komponenten 
des  normalen  Sehorgans,  so  wird  ein  dichromatiscbes  zu  jenem  in  der  Beziehung 
einer  Reduktion sform  immer  dann  stehen,  wenn  die  Valenzen  für  seine  beiden 
Komponenten  zwei  ganz  behebige  lineare  Funktionen  der  X-,  Y-,  Z-Wevte  sind. 
Selbstverständlich  ist  es  aber  nicht  ohne  weiteres  möglich,  derartigen  Beziehungen 
eine  so  einfache  physiologische  Unterlage  zu  geben,  wie  sie  bei  jener  anderen  Auf- 
fassung in  dem  Fehlen  eines  Bestandteiles  zu  erblicken  ist.  Bei  dieser  allgemeineren 
Auffassung  würde  natürlich  aus  der  Kenntnis  der  dichromatischen  Systeme  irgend 
ein  bestimmter  Schluß  auf  die  Komponenten  des  normalen  Sehorgans  sich  nicht 
ergeben. 

Empfindungen  der  Dichromaten. 

Unsere  bisherige  Darstellung  hat  die  dem  naiven  Bewußtsein  als  die 
wichtigste  erscheinende  Frage  ganz  außer  acht  gelassen,  was  oder  wie  die 
Dichromaten  eigentlich  sehen.  Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  es  unmöglich 
ist,  sich  durch  direkte  Mitteilung  oder  Beschreibung  die  Empfindungen  ver- 
anschaulichen zu  lassen,  die  irgend  ein  anderer  beim  Betrachten  eines  be- 
stimmten Objektes  erhält.  Auch  gegenüber  den  Versuchen  der  Dichromaten, 
die  Gesamtheit  ihrer  Empfindungen  in  einer  subjektiv  geordneten  Weise  dar- 
zustellen (ähnlich  wie  wir  es  im  2.  Kap.  taten),  ward  deswegen  eine  besondere 
Vorsicht  geboten  sein,  weil  sie  gezwungen  sind,  eine  Reihe  sprachlicher  Be- 
zeichnungen zu  verwenden,  die  für  ihre  Art  des  Sehens  im  Grunde  nicht 
passen.  Im  allgemeinen  nennen  die  Dichromaten  das  gemischte  Tageslicht 
bzw.  diejenigen  Körper,  die  dasselbe  in  nahezu  unveränderter  Mischung  zurück- 
werfen, ebenso  wie  wir,  weiß  oder  farblos,  die  kurzwelligen  Lichter  blau,  die 
längerwelligen  gelb.  Auch  die  Vorstellung  einer  Sättigungszunahme  der 
einen  oder  anderen  Farbe  ist  ihnen  geläufig.  In  der  Regel  aber  machen  sie 
doch  zwischen  Rot  und  Gelb  einen  Unterschied;  erst  der  Versuch  lehrt,  in 
welchem  Umfange  sie  die  beiden  Farben  verwechseln.  Daß,  wo  der  Dichromat 
von  Rot  spricht,  nur  die  eine  seiner  Farbenempfindungen  in  großer  Sättigung 
vorliege,  erscheint  wohl  denkbar,  läßt  sich  aber  aus  den  Angaben  der  Dichro- 
maten selbst  nicht  so  ohne  weiteres  entnehmen.  Eine  Vorstellung  über  das 
Sehen  der  Dichromaten  ergibt  sich  daher  nur  auf  Grund  irgend  einer  theoreti- 
schen Annahme.  Ob  man  an  die  ursprüngliche  Form  der  H e  1  mholtzschen 
Theorie  die  Folgerung  knüpfen  dürfte  oder  müßte,  daß  z.  B.  der  Protanop 
gemischtes  Licht  blau-grün  sehe,  mag  dahingestellt  bleiben.  Eine  Drei- 
komponententheorie in  dem  eingeschränkteren  Sinne,  wie  er  oben  dargelegt 
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wurde,  führt  dagegen  in  dieser  Hinsicht  zu  keinen  bestimmten  Folgerungen ; 
denn  es  versteht  sich  nicht  von  selbst,  daß  das  Fehlen  einer  Komponente 
ebenso  wirken  müsse,  wie  ihre  Nichterregung.  Schließen  sich  an  den  die 
Komponenten  aufweisenden  Abschnitt  des  Sehorgans  anders  geartete  Teile  an, 
so  läßt  sich  nur  vermuten,  daß  beim  Fehlen  einer  Komponente  auch  diese  und 
die  Art,  wie  sich  ihre  Zustände  bestimmen,  irgend  eine  tiefergreifende  Modifi- 
kation erfahren  haben  werden.  Welches  aber  diese  sind,  wie  sich  also  die  in 
solchen  Fällen  vorkommenden  Empfindungen  zu  den  uns  bekannten  verhalten, 
darüber  gestattet  die  Theorie  ixns  keine  Vermutung. 

Dagegen  erscheint  die  Vierfai'bentheorie  und  insbesondere  auch  die  Aus- 
gestaltung derselben  in  Herings  Theorie  der  Gegenfarben  geeignet,  die  uns 
hier  interessierenden  Fragen  direkt  zu  beantworten.  In  der  Tat  ergibt  sich 
aus  den  Grundvorstellungen  ganz  naturgemäß  die  Folgerung,  daß  den  Dichro- 
maten das  eine  Paar  prinzipaler  Farbenbestimmungen,  nämlich  Rot  und  Grün, 
abgehen.  Demgemäß  wurde  dann  auch  von  Hering  die  Anomalie  schlechtweg 
als  R  o  t  -  G  rünblindheit  bezeichnet  und  als  ein  Fehlen  der  rotgrünen  Seh- 
substanz aufgefaßt,  wonach  die  Dichromaten  eine  mit  der  unsrigen  überein- 
stimmende Empfindung  des  Farblosen,  daneben  Gelb-  und  Blauempfindung 
besitzen  würden.  Wir  werden  später  noch  Tatsachen  kennen  lernen,  die  es 
wahrscheinlich  machen,  daß  die  von  den  Dichromaten  als  Weiß  bezeichnete 
Empfindung  mit  unserm  Weiß  übereinstimmt.  Ist  dies  der  Fall,  so  kann 
man  es  auch  wahrscheinlich  finden,  daß  die  beiden  Farben,  die  die  Dichro- 
maten sehen,  in  einer  ebenso  entgegengesetzten  Beziehung  zueinander  stehen 
werden  wie  zwei  unserer  Gegenfarben  und  daß  sie  vielleicht  mit  unserm  Gelb 
und  Blau  zu  identifizieren  sind.  Dabei  muß  dann  aber  betont  werden,  daß 
diese  Theorie  den  Tatsachen  insofern  nicht  gerecht  wird,  als  sie  uns  den, 
wie  wir  sahen,  völlig  scharfen  Unterschied  der  Protanopen  und  Deuteranopen 
nicht  verständlich  macht.  Handelte  es  sich  lediglich  um  den  Ausfall  des 
Rot-Grün-Sinues,  so  müßten  die  Erscheinungen  in  allen  Fällen  die  gleichen 
sein.  Man  würde  also  gezwungen  sein,  mindestens  bei  dem  einen  Typus  der 
Dichromaten  auch  in  den  ihm  zukommenden  Sehsubstanzen  noch  eine  tief- 
greifende Änderung  gegenüber  der  Norm  anzunehmen,  wobei  dann  wieder 
schwer  begreiflich  ist,  daß  beide  Typen  sich  als  Reduktionsformen  des  nor- 
malen Farbensysteins  herausstellen.  Die  genauere  Verfolgung  dieser  theoreti- 
schen Probleme  bleibt  einer  späteren  Stelle  vorbehalten. 

Hering  war  ursprünglich  der  Meinung ,  daß  der  Unterschied  der  beiden 
Dichromatenarten  physikalisch,  durch  die  mehrerwähnte  Absorption  des  kurz- 
welligen Lichtes  in  den  gelblichen  Medien  des  Auges  zu  erklären  sei.  Die  Tatsache, 
daß  die  einen  einem  spektralen  Bot  weit  mehr  Blau  zumisehen  müssen ,  als  die 
anderen,  um  das  Gemisch  farblos  zu  sehen,  läßt  sich  hiermit  vereinbaren,  wenn 
auch  unter  der  Annahme  von  Beträgen  für  jene  Absorption,  die  über  das  wirklich 
vorkommende  weit  hinausgehen  dürften.  Die  oben  erwähnte  Tatsache,  daß  der 
Unterschied  der  Protanopen  und  Deuteranopen  vor  allem  gegenüber  langwelligen 
Lichtern  sehr  beträchtlich  und  vollkommen  scharf  und  typisch  ist,  macht  diese  Er- 
klärung definitiv  unmöglich. 

Eine  direkte  Beantwortung  der  Frage,  was  ein  dichromatisches  Auge 
sieht,  würde  möglich  erscheinen,  wenn  in  derselben  Person  ein  dichromatisches 
und  ein  normales  färben  tüchtiges  Auge  sich  vereinigt  findet.  Solche  Fälle 
von  einseitiger  Farbenblindheit  sind,  wenn  sie  überhaupt  vorkommen, 
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überaus  selten.  In  einem  von  Hippel  und  von  Holmgren1)  beobachteten 
Falle  war  das  eine  Auge  normal,  während  das  andere  rotgrünblind  war  und 
sich,  wie  es  scheint,  den  protanopischen  übereinstimmend  verhielt.  Hier 
zeigte  sich  nun,  daß  in  der  Tat  gemischtes  Licht  von  dem  normalen  und 
dem  dichromatischen  Auge  gleich  gesehen  wurde.  Auch  das  dichromatische 
liefert  also  die  Empfindung  des  farblosen  Weiß.  Ferner  entsprach  die 
Empfindung  des  dichromatischen  Auges  bei  Einwirkung  langwelliger  Lichter 
etwa  der,  in  welcher  dem  normalen  Auge  ein  etwas  grünliches  Gelb 
erschien.  Hält  man  es  für  zulässig  sich  über  diesen  letzteren  Umstand  hin- 
wegzusetzen, so  kann  man  in  dem  Verhalten  dieses  Falles  wohl  eine  Be- 
stätigung der  Anschauung  erblicken,  daß  die  Dichromaten  die  farblose, 
daneben  Gelb-  und  Blauempfindung  besitzen,  eine  Bestätigung,  die  freilich 
sehr  an  Wert  gewinnen  würde,  wenn  wir  eine  entsprechende  Beobachtung 
auch  von  einem  Fall  einseitiger  Deuteranopie  besäßen  und  wüßten,  ob  die  dem 
einen  und  anderen  dichromatischen  Auge  eigenen  Empfindungen  wirklich  mit 
demselben  Gelb  des  trichromatischen  übereinstimmen.  Im  ganzen  darf 
man  daher  wohl  sagen,  daß  die  tatsächliche  Begründung  der  mehrerwähnten 
Annahme,  nach  der  die  Dichromaten  rot-grün-blind  und  gelb-blau-sehend  sind, 
eine  recht  dürftige  ist.  Im  wesentlichen  ist  sie  das  Ergebnis  einer  theore- 
tischen Anschauung,  und  ihr  Wert  läßt  sich  daher  nur  im  Zusammenhang 
mit  der  ganzen  Beurteilung  jener  Theorie  abschätzen. 

Blaublindheit. 

Es  ist  hier  der  geeignete  Ort,  um  die  leider  nur  spärlichen  Tatsachen 
anzureihen,  die  zurzeit  in  bezug  auf  eine  dritte,  als  Blaublindheit  oder 
Gelb-Blaublindheit  bezeichnete  Anomalie  des  Farbensinnes  bekannt  sind. 
Eine  Anzahl  untereinander  sehr  nahe  übereinstimmender,  also  wohl  als  typisch 
zu  betrachtender  Fälle  sind  von  König  untersucht  und  beschrieben  worden2). 
Es  handelte  sich  hier  durchweg  um  erworbene,  durch  verschiedene  Netzhaut- 
erkrankungen bedingte  Störungen,  die  meist  einseitig  waren  und  auch  nur 
einen  Teil  des  Gesichtsfeldes  betrafen. 

Die  Beobachtung  dieser  Fälle  zeigte  erstlich,  daß  auch  hier  eine 
Mischung  zweier  passend  gewählter  Lichter  ausreichend  war,  um  alle  über- 
haupt vorkommenden  Reizarten  herzustellen,  das  Sehen  also  ein  typisch 
dichromatisches  war;  ferner  daß  alle  für  das  farbentüchtige  Sehorgan 
geltenden  Gleichheitsbeziehungen  auch  für  die  pathologisch  affizierten  Stellen 
Gültigkeit  besaßen,  somit  auch  das  hier  vorliegende  Farbensystem  eine 
Reduktionsform  des  normalen  trichromatischen  genannt  werden  darf. 
Gemischtem  (unzerlegtem) ,  weißem  Lichte  gleich  wurde  ein  reines  Gelb  etwa 
von  der  Wellenläge  566  bis  570  gesehen,  welche  Stelle  demnach  in  ähn- 
lichem Sinne  wie  für  die  wohlbekannten  Arten  der  Dichromaten  als  neutraler 
Punkt  des  Spektrums  bezeichnet  werden  kann.  Es  geht  hieraus  hervor, 
daß  die  auf  das  Sehorgan  gar  nicht  wirkende  Reizart  in  der  Farbentafel  ihren 
Ort  nahe  demjenigen  des  blauen  Lichtes  haben  wird  oder,  wie  wir  gleich 

*)  v.  Hippel,  Aren.  f.  Ophthalniol.  18  (1880).  Ob  das  farbenblinde  Auge  typisch 
protanopisch,  insbesondere  ob  die  Anomalie  wirklich  eine  angeborene  war,  kann  auf 
Grund  der  damaligen  Beobachtungen  wohl  kaum  mit  voller  Sicherheit  beurteilt 
werden.  —  2)  Sitzungsber.  Akad.  Wissenschaft.,  Berlin  1897,  S.  718. 
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hinzufügen  können,  daß  die  Erscheinungen,  soweit  es  sich  um  die  Verhält- 
nisse der  Lichtraischung  handelt,  im  Sinne  der  H elmhol tz sehen  Theorie  als 
Ausfall  der  dritten  Komponente  aufzufassen  sind  und  sich  in  dieser  Weise 
verstehen  lassen.   Wir  können  demgemäß  von  einer  Tritanopie  sprechen. 

Der  in  diesen  Fällen  mögliche  Vergleich  mit  den  Empfindungen  des 
gesunden  Auges  lehrte,  daß,  wie  in  dem  erwähnten  Fall  von  einseitiger 
Protanopie,  so  auch  hier  unzerlegtes  Licht  an  den  erkrankten  Stellen  in  un- 
veränderter Weise  farblos  gesehen  wird,  demgemäß  denn  das  erwähnte,  ihm 
gleich  erscheinende  gelbe  seine  Farbe  eingebüßt  hat. 

Lichter  von  größerer  Wellenlänge  wurden  im  allgemeinen  rot,  die  von 
kleinerer  grün  oder  auch  blau  genannt. 

Aus  den  von  König  an  diesen  Personen  gewonnenen  Mischungsgleichungen 
kann  man  auch  in  rechnerischer  Weise  entnehmen,  daß  das  hier  vorliegende  Farben- 
system  eine  Reduktionsform  des  normalen  darstellt.  Rein  theoretisch  genommen 
gestattet  die  Kenntnis  dieses  dritten  Typus  nun  auch  den  Ort  der  dritten  Kompo- 
nente in  der  Farbentafel  festzulegen  und  alle  drei  Valenzkurven  genau  anzugeben. 
Von  einem  Eingehen  hierauf  möchte  ich  jedoch  mit  Rücksicht  auf  die  doch  nur 
beschränkte  Genauigkeit  der  Beobachtungen  (es  handelt  sich  eben  um  mehr  oder 
weniger  schwer  erkrankte  Organe)  absehen.  Es  mag  genügen  anzuführen,  daß  ver- 
mutlich der  Ort  der  dritten  Komponente  nicht  sehr  weit  von  den  reinen  blauen 
Lichtern  entfernt  gelegen  sein  dürfte,  diese  also  auf  die  Rot-  und  Grünkomponente 
jedenfalls  nur  schwach  einwirken  würden.  Oh  die  einer  isolierten  Tätigkeit  dieser 
Komponente  entsprechende  Empfindung  den  Eindruck  eines  reinen  Blau  machen 
oder  schon  als  Violett  bezeichnet  werden  würde,  entzieht  sich  der  Beurteilung. 

Von  wesentlich  anderer  Beschaffenheit  war  ein  anderer  Fall,  der  als  ein 
relativ  vollständig  beobachteter  hier  erwähnt  werden  mag1). 

Es  handelte  sich  hier  um  eine  beiderseitige  Anomalie;  gelbes  und  blaues 
Licht  wurden  dem  mizerlegten  Lichte  gleich  gesehen  und  als  farblos  bezeichnet. 
Es  wurden  jedoch  auch  ziemlich  erhebliche  Abweichungen  gegen  Grün  oder 
Rot  nicht  bemerkt;  die  Erscheinungen  stellen  also  eine  gewisse  Annäherung 
an  die  totale  Farbenblindheit  dar. 

Das  Spektrum  zeigte  dem  Gesagten  zufolge  eine  neutrale  Zone  (im  Gelb), 
andererseits  aber  erschien  auch  der  ganze  brechbarere  Teil  desselben  farblos, 
dabei  in  seiner  Helligkeit  nicht  auffällig  herabgesetzt,  so  daß  auch  keine  Ver- 
kürzung des  Spektrums  am  blauen  Ende  festzustellen  war. 

Die  Literatur  enthält  außer  den  angeführten  noch  eine  nicht  unbeträchtliche 
Zahl  weiterer  als  Blaublindheit  bzw.  Gelb-Blaublindheit  beschriebener  Fälle.  (So 
z.B.  Stilling,  Klinische  Monatsblätter  f.  Augenheilk.  Beilagehefte  zu  Jahrg.  13, 
1875.  Donders,  Annales  d'oeulistique  34,  212.  Ein  Fall  einseitiger  Violettblindheit 
bei  Holmgren,  Mediz.  Zentralblatt  18.) 

Manche  von  diesen  lassen  nach  den  gemachten  Angaben  mit  Wahrscheinlichkeit 
vermuten,  daß  es  sich  um  nichts  anderes  als  die  oben  beschriebenen  Fälle  von  Rot-Grün- 
blindheit handelte  (so  Goethes  Akyanoblepsie ,  wie  König  gezeigt  hat;  Verhand- 
lungen der  physiol.  Gesellschaft  in  Berlin  1883,  Nr.  15);  andere  gestatten  nach  der 
Art  der  Beobachtung  eine  solche  Beurteilung  überhaupt  nicht  und  lassen  es  zum 
mindesten  zweifelhaft  erscheinen,  ob  sie  zutreffend  mit  dem  erwähnten  Namen  zu 
bezeichnen  sind.  So  ist  es  z.  B.  schwer  ersichtlich,  mit  welchem  Rechte  nach  der 
Anweisung  Stillin gs  aus  der  Nichtentzifferung  seiner  Tafel  X  (die  rote  und  rotgelbe 
Flecken  enthält)  ein  Schluß  auf  Blaublindheit  gezogen  werden  soll.  Um  was  es  sich  in 
den  nach  dieser  und  ähnlichen  Methoden  diagnostizierten  Fällen  gehandelt  hat,  wage 
ich  nicht  zu  entscheiden.  Von  einem  Eingehen  auf  diese  Fälle,  das  sich  auch  nur  in 


*)  v.  Vintschgau,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  57,  191  undHering,  ebenda,  S.  308. 
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ziemlich  Ungewissen  Mutmaßungen  hewegen  könnte,  muß  hier  um  so  mehr  abgesehen 
•  werden,  da  eine  Besprechung  der  Anomalien  des  Farbensinnes  hier  überhaupt  nur 

insoweit  möglich  ist,  als  sich  ein  erhebliches  physiologisches  Interesse  daran  knüpft. 

IV.   Die  Adaptation  des  Sehorgans.   Dänimerungs-  und  Tages- 
sehen.  Die  angeborene  totale  Farbenblindheit. 

Die  Adaptation  des  Sehorgans.    Schwellenwerte  und 
Empfindlichkeit. 

Wie  schon  zu  Anfang  bemerkt  wurde,  hängt  die  Empfindung,  die  irgend 
ein  Licht  hervorruft,  nicht  bloß  von  dessen  objektiver  Beschaffenheit,  sondern 
auch  von  dem  jeweiligen  Zustande  des  perzipierenden  Sinnesapparats  in  sehr 
ausgiebiger  "Weise  ab.  Man  kann  demgemäß  von  „Stimmungen"  des  Seh- 
organs sprechen  und  man  findet  leicht,  daß  diese  vor  allem  durch  die  Tätig- 
keit des  Organs  selbst  beeinflußt  werden.  Von  den  mannigfaltigen  Erschei- 
nungen, die  hierher  gehören,  soll  im  folgenden  Abschnitt  zunächst  nur  eine 
bestimmte  Gruppe  behandelt  werden,  diejenigen  nämlich,  die  eintreten,  wenn 
wir  einmal  in  hell,  das  andere  Mal  in  sehr  schwach  oder  gar  nicht  erleuch- 
teten Räumen  verweilen.  Man  kann  dabei  annehmen,  daß  durchschnittlich  alle 
Teile  der  Netzhaut  annähernd  übereinstimmend  das  eine  Mal  viel,  das  andere 
Mal  wenig  Licht  erhalten;  wir  sehen  also  von  lokalen  Unterschieden  der 
Belichtung  hier  ab.  Außerdem  kann  und  soll  im  folgenden  angenommen 
werden,  daß  die  das  Auge  treffenden  Lichter  wenigstens  durchschnittlich 
als  annähernd  farblos  betrachtet  werden  können.  Auch  von  den  erst  im 
sechsten  Kapitel  zu  behandelnden  Farbenumstimmungen  wird  also  hier 
abgesehen.  —  Schon  die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  daß,  wenn  wir  nach  Ver- 
weilen in  hellen  Räumen  plötzlich  in  sehr  schwach  erleuchtete  eintreten, 
wir  zunächst  gar  nichts  sehen  und  wohl  meinen  können,  uns  in  absoluter 
Finsternis  zu  befinden.  Allmählich  aber  „gewöhnt  man  sich  an  das  Dunkel"; 
nach  einer  Reihe  von  Minuten  kann  man  sich  in  dem  dunkeln  Raum  leidlich 
zurecht  finden  und  Objekte,  die  nicht  gar  zu  fein  sind,  sehr  wohl  erkennen. 
Man  nennt  diesen  Vorgang  die  Adaptation  des  Auges,  und  den  durch 
längeres  Verweilen  im  Dunkel  herbeigeführten  Zustand  den  der  Dunkel- 
adaptation. Der  entgegengesetzte  Vorgang  läßt  sich  ebenso  gut  beobachten, 
wenn  wir  nach  längerem  Verweilen  im  Dunkel  plötzlich  ins  Helle  treten; 
die  anfängliche  Blendung  läßt  sehr  schnell  nach,  das  dunkeladaptierte  Auge 
ist  wieder  in  den  Zustand  der  Helladaptation  übergegangen. 

Diejenige  Leistung,  die  sich  zu  einer  genaueren  Verfolgung  der  Adap- 
tationswechsel am  besten  eignet,  ist  die  Wahrnehmung  sehr  lichtschwacher 
Objekte.  Die  geringste  Lichtstärke,  die  man  einem  Objekte  geben  muß, 
damit  es  überhaupt  wahrgenommen  werden  kann,  nennt  man,  wie  bekannt, 
den  Schwellenwert.  Diese  Werte  sind  nun  zwar,  wie  an  späterer  Stelle 
zu  besprechen  ist,  von  mancherlei  besonderen  Umständen  abhängig.  Lassen 
wir  in  bezug  auf  diese  Nebenbedingungen  (Größe  des  Objektes,  Lage  im 
Gesichtsfeld  usw.)  keine  Anderungeu  eintreten,  so  zeigt  sich  leicht  und  mit 
großer  Regelmäßigkeit,  daß  mit  fortschreitender  Dunkeladaptation  die 
Schwellenwerte  beständig  abnehmen,  also  immer  lichtschwächere  Objekte  in 
den  Kreis  des  Wahrnehmbaren  fallen. 


Steigerung  der  Empfindlichkeit  durch  Dunkeladaptation. 


169 


Allerdings  ist  zu  beachten,  daß  für  das,  wonach  eigentlich  die  Adaptation  ge- 
messen werden  sollte,  nämlich  die  zunehmende  Wirksamkeit  der  Lichtreize,  die  ab- 
nehmenden Schwellenwerte  keineswegs  ohne  weiteres  quantitativ  maßgebend  sind. 
Schwelle  ist  hier  wohl  schwerlich  derjenige  Wert,  unterhalb  dessen  der  Reiz  auf  das 
ganze  Sehorgan  gar  keine  Wirkung  ausübt,  sondern  derjenige  Lichtreiz,  der  einen  eben 
merklichen  Unterschied  gegenüber  dem  ohne  Reizung  bestehenden  Verhalten  des  Seh- 
organs hervorbringt.  Nun  ist  dieser  Zustand  selbst  in  hohem  Grade  veränderlich  und  es 
kommen  dabei,  namentlich  unmittelbar  nach  dem  Aufhören  stärkerer  Lichtreize,  auch 
die  allmählich  abklingenden  Nachwirkungen  der  Reize  in  Betracht  (die  nicht  gerade 
als  lokale  positive  Nachbilder  kenntlich  zu  sein  brauchen).  Es  ist  hiernach  möglich,  ja 
sogar  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  Steigerung  der  Empfindlichkeit  auf  mehr  als  ein 
physiologisches  Moment  zurückzuführen  ist,  besonders  im  ersten  Beginn  der  Verdun- 
kelung. Aus  diesem  Grunde  sind  denn  die  Angaben,  die  man  für  die  Änderung  der 
Schwellenwerte  erhält,  zwar  einwandsfrei  für  die  „Empfindlichkeit"  im  symptoma- 
tischen Sinne  dieses  Wortes  zu  nehmen,  aber  nicht  ohne  weiteres  als  Maß  für 
die  Adaptation.  Auch  wäre  es  sehr  erwünscht,  wenn  man  Angaben  über  die 
Helligkeitsvermehrung  überschwelliger  Lichter  durch  die  Adaptation  erhalten 
könnte,  was  freilich  auf  große  Schwierigkeiten  stoßen  wird. 


Fig.  22. 


Steigerung  der  Empfindlichkeit  bei  Dunkelaufenthalt  (Adaptationskurven)  nach  Piper  für  acht  ver- 
schiedene Personen. 

Den  Gang  dieser  Veränderungen  deutlich  darzustellen,  ist  vor  Jahren 
schon  mit  noch  sehr  unzuverlässigen  Hilfsmitteln  von  Aubert  versucht 
worden,  in  jüngster  Zeit  dann  in  vollkommenerer  "Weise  von  Piper1). 
Diesem  zufolge  legt  man  am  besten  die  den  Schwellenwerten  umgekehrt 
proportional  zu  setzende  „Empfindlichkeit"  des  Sehorgans  der  Darstellung 
zugrunde.  Die  der  Arbeit  Pipers  entnommenen,  in  Fig.  22  dargestellten 
Kurven  zeigen  die  allmählich  zunehmende  Empfindlichkeit  für  acht  ver- 
schiedene Personen.    Man  erkennt,  daß  sie  vom  Beginn  des  Dunkelauf ent- 


*)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  31,  161. 
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haltes  an  zuerst  nur  langsam,  dann  etwa  von  der  zehnten  bis  zwölften  Minute 
an  sehr  viel  schneller,  dann  allmählich  wieder  langsamer  zunimmt.  In  der 
Regel  ist  nach  einer  halben,  selbst  nach  einer  ganzen  Stunde  noch  eine 
weitere,  wenn  auch  nur  geringfügige  Steigerung  zu  bemerken.  Je  nach  den 
spezielleren  Bedingungen  können  solche  Adaptationskurven  zwar  mehr  oder 
weniger  verschieden  aussehen ;  die  eben  hervorgehobenen  Eigentümlichkeiten 
zeigen  sie  aber  in  immer  gleicher  Weise.  Ebenso  ist  auch  der  Gang  der  Adap- 
tation bei  allen  Personen  ein  ganz  ähnlicher.  Erheblich  verschieden  sind  jedoch 
die  Empfindlichkeitswerte,  die  von  verschiedenen  Personen  als  äußerste  erreicht 
werden.  Es  spricht  sich  darin  die  aus  der  täglichen  Erfahrung  bekannte  Tat- 
sache aus,  daß  die  Fähigkeit  des  Sehens  in  sehr  schwachem  Lichte  verschie- 
denen Personen  in  sehr  ungleichem  Maße  zukommt  (auch  unter  Ausschluß  aller 
derjenigen,  bei  denen  man  etwa  von  einer  pathologischen  Hemeralopie  reden 
könnte).  —  Die  Steigerung,  die  die  Leistungsfähigkeit  des  Sehorgans  durch  die 
Adaptation  erfahrt,  ist  jedenfalls  eine  ganz  gewaltige;  sie  durch  einen  be- 
stimmten Zahlenwert  zu  fixieren,  ist  freilich  nicht  ohne  weiteres  möglich.  Piper 
fand  eine  Vermehrung  der  absoluten  Empfindlichkeit  auf  das  1400-  bis  8000- 
fache.  Doch  ist  zu  berücksichtigen,  daß  diese  Werte,  wie  oben  schon  erwähnt, 
von  der  Objektgröße  und  Lichtart  in  hohem  Maße  abhängen  (die  erwähnten 
Zahlen  beziehen  sich  auf  Quadrate  von  18°  Seite  und  elektrisches  Glühlicht); 
sodann  auch,  daß  es  sehr  schwierig  ist,  ein  Mindestmaß  der  Empfindlichkeit 
für  äußerste  Helladaptation  zu  fixieren,  und  endlich,  daß  die  oben  erwähnte 
Unsicherheit  der  physiologischen  Deutung  um  so  mehr  ins  Gewicht  fällt,  je 
kürzere  Zeit  seit  dem  Aufhören  der  die  Helladaptation  bewirkenden  Lichtreize 
verstrichen  ist.  Übrigens  ergeben  Pipers  Zahlen  eine  Steigerung  auf  mehr  als 
das  Tausendfache  auch  dann,  wenn  man  die  nach  etwa  drei  Minuten  Dunkel- 
aufenthalt bestehenden  Empfindlichkeiten  zum  Ausgang  nimmt.  Über  die  um- 
gekehrte Veränderung,  die  Helladaptation,  sind  Beobachtungen  ähnlicher  Art 
nicht  wohl  anzustellen ;  es  versteht  sich  von  selbst,  daß  sie  je  nach  der  Stärke 
der  einwirkenden  Lichter  sehr  verschieden  ausfallen  wird.  Leicht  ist  aber 
zu  bemerken,  daß  sie  auch  bei  Lichtern  mäßiger  Stärke  viel  schneller  ab- 
läuft, als  die  Dunkeladaptation  und  daß  das  Sehorgan  meist  schon  nach 
wenigen  Minuten  einen  annähernd  definitiven  Zustand  erreicht. 

Über  die  Abhängigkeit  des  Ganges  der  Dunkeladaptation  von  einer  Reihe 
von  Umständen  (Stärke  der  vorausgegangenen  Belichtung,  Wiederholung  der 
Adaptationswechsel  usw.)  sind  eine  Anzahl  von  Angaben  früher  gemacht  worden, 
während  Piper  von  derartigen  Einflüssen  nichts  bemerken  konnte.  Ihm  zufolge 
kann  allerdings  (wie  selbstverständlich)  in  dem  Augenblick,  wo  die  Verdunkelung 
beginnt,  das  Auge  sich  in  sehr  verschiedenen  Zuständen  befinden,  je  nach  der 
Helligkeit,  der  es  vorher  ausgesetzt  war  ;  der  Gang  der  bei  Lichtabschluß  eintretenden 
Veränderung  ist  aber  von  jedem  bestimmten  Adaptationsgrade  ab  immer  der 
gleiche ;  man  erhält  also  immer  dieselben  Adaptationskurven ,  nur  je  nach  Um- 
ständen unter  Fortfall  kleinerer  oder  größerer  Anfangsstücke. 

Örtliche  Unterschiede  der  Empfindlichkeit  im  dunkel- 
adaptierten Auge. 

Neben  dem  zeitlichen  Gang  der  Adaptation  müssen  wir  an  zweiter 
Stelle  die  großen  lokalen  Unterschiede  beachten,  die  die  Erscheinung  dar- 
bietet.   Am  leichtesten  ist  bemerkbar,  daß  im  gut  dunkeladaptierten 
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Auge  die  Empfindlichkeit  des  Netzhautzentrums  eine  weit  gerin- 
gere ist  als  die  der  mehr  oder  weniger  exzentrischen  Partien. 
Man  kann  sich  hiervon  durch  einfache ,  in  vieler  Hinsicht  besonders  merk- 
würdige Versuche  leicht  überzeugen.  Man  betrachte  im  Dunkelzimmer  und 
bei  gut  dunkeladaptiertem  Auge  eine  Anzahl  (am  besten  weißer  oder  blauer) 
Papierschnitzel,  die  man  auf  einem  Grunde  von  schwarzem  Samt  befestigt 
hat,  und  die  mittels  eines  regulierbaren  Gasflämmchens  oder  dergleichen  be- 
leuchtet werden.  Richtet  man  die  Beleuchtung  so  ein,  daß  die  Papier- 
schnitzel bei  gewöhnlicher  Betrachtung  mit  wanderndem  Blick  eben  deutlich 
erkennbar  sind,  so  bemerkt  man,  daß,  sobald  man  einem  derselben  den  Blick 
direkt  zuwendet,  es  überhaupt  unsichtbar  wird.  Bei  einiger  Übung  gelingt 
es,  das  eine  oder  andere  der  Objekte  in  dieser  Weise  durch  direkte  Fixation 
zum  Verschwinden  zu  bringen.  Man  gibt  hier  zweckmäßig  den  Objekten 
eine  Winkelgröße  von  etwa  0,25  bis  0,5°.  Je  besser  das  Auge  dunkeladap- 
tiert ist,  um  so  heller  erscheinen  die  Objekte  exzentrisch  bei  Beleuchtungen, 
in  denen  sie  zentral  noch  sicher  unsichtbar  sind.  Die  Erscheinung  ist  um 
so  beachtenswerter,  als  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  die  in  allen  son- 
stigen Beziehungen  den  exzentrischen  Teilen  so  weit  überlegen  ist,  hier  eine 
starke  Unterwertigkeit  erkennen  läßt;  man  kann  in  der  Tat  sagen,  daß  das 
Netzhautzentrum  eine  physiologische  Hemeralopie  darbietet. 

Einen  genaueren  Einblick  erhält  man,  wenn  man  die  Schwellenwerte  für 
direkt  fixierte  und  für  zunehmend  exzentrisch  gelegene  Objekte  ermittelt. 
Wenn  man  auf  Grund  solcher  Beobachtungen  die  vom  Zentrum  gegen  die 
Peripherie  hin  zunehmende  Empfindlichkeit  darstellen  will,  so  muß  man  frei- 
lich berücksichtigen,  daß  die  Schwellenwerte  zentral  und  peripher  in  ver- 
schiedener Weise  von  der  Objektgröße  abhängen.  Jeder  solchen  Darstellung 
haftet  also  wegen  der  Wahl  einer  bestimmten  Objektgröße  eine  gewisse  Will- 
kürlichkeit an.  Indessen  wird  durch  diese  Umstände  nur  das  Maß,  nicht 
aber  die  Art  der  Erscheinung  beeinflußt,  so  daß  sie  zunächst  außer  Betracht 
bleiben  dürfen.  Ebenso  wird  erst  an  späterer  Stelle  zu  berühren  sein ,  wie 
sich  diese  Verhältnisse  für  verschiedene  Lichter  gestalten.  Hier  genügt  die 
Darstellung  für  Objekte  einer  bestimmten  Größe  und  Lichtart.  Die  Ergeb- 
nisse derartiger  Versuche !)  für  bläulich-weiße  Objekte  von  0,35°  Durchmesser 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt 2).   Sie  führt  im  ersten  Stabe 


Empfindlichk  eit 

Temporaler  Abstand 
in  Graden 

Nasaler  Abstand 
in  Graden 

Breite  des  Ver- 
sch  windungsbezirks 
in  Graden 

1 

1,07 

0,85 

1,92 

1,78 

1,22 

1,06 

2,28 

7,12 

1,70 

1,38 

3,08 

16,02 

2,3 

1,92 

4,22 

28,48 

3,0 

2,58 

5,58 

44,50 

3,75 

3,33 

7,08 

64,08 

4,04 

4,04 

8,08 

')  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  15,  327.  Hinsichtlich  der 
Methodik  und  einiger  Vorsichtsmaßregeln,  die  namentlich  die  Ermittelung  der 
Schwellenwerte  für  das  Zentrum  erfordert,  sei  auf  diese  Abhandlung  verwiesen.  — 
2)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  15,  335. 
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die  Empfindlichkeiten,  im  zweiten  und  dritten  die  (nasalen  und  temporalen) 
Abstände  an,  in  welchen  dieselben  gefunden  werden,  im  vierten  die  Größe 
des  ganzen  unterhalb  der  betr.  Empfindlichkeit  bleibenden  Bezirks. 

In  graphischer  Darstellung  veranschaulicht  die  Fig.  23  die  gleichen 
Zahlen.    Man  sieht,  daß  die  Empfindlichkeit  mit  zunehmender  Exzentrizität 


Fig.  23. 


bis  zu  4°  jederseits  rapide 
ansteigt;  mit  noch  größeren 
Exzentrizitäten  nimmt,  wie 
durch  andere  Versuche  ge- 
zeigt wurde,  die  Empfind- 
lichkeit nur  noch  langsam 
zu  und  dann  wieder  ab ;  in 
den  von  mir  mitgeteilten  Ver- 
suchen der  Herren  Breuer 
und  Pertz  scheint  sie  ihre 
höchsten  Werte  bei  etwa  10 
bis  20°  zu  besitzen. 

Um  die  lokalen  Unter- 
schiede in  der  Bedeutung  der 
Adaptation  zu  beurteilen, 
muß  man  zu  diesen  Tat- 
sachen die  andere  hinzufügen,  daß  im  Zustande  der  Helladaptation  die 
Schwellenwerte  zentral  und  peripher  nahezu  übereinstimmend  gefunden 
werden,  eher  wohl  das  Zentrum  die  höhere  Empfindlichkeit  zeigt.  Daraus 
folgt  also,  daß  die  durch  Dunkeladaptation  bewirkte  Steigerung 
der  Empfindlichkeit  in  den  exzentrischen  Teilen  von  sehr  hohem 
Betrage  ist,  gegen  das  Zentrum  hin  aber  immer  kleiner  wird, 
und  in  diesem  selbst  auf  einen  relativ  geringen  Betrag  redu- 
ziert wird1). 
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Empfindlichkeit  für  gemischtes  (bläulich-weißes)  Licht  in  der 
Fovea  centralis  und   ihrer  näheren  Umgebung.    Links  tem- 
porales, rechts  nasales  Gesichtsfeld. 


Das  Sehen  des  dunkeladaptierten  Auges.  Dämmerungssehen. 

Eine  Keine  wichtiger  Tatsachen  finden  wir,  wenn  wir  die  Sehweise 
eines  dunkeladaptierten  Auges  des  genaueren  prüfen  und  zwar  unter  den- 
selben Gesichtspunkten,  denen  wir  in  den  früheren  Abschnitten  bei  der  Dar- 
stellung der  Gesetze  der  Lichtmischung  gefolgt  waren.  Daß  jene  Gesetze 
nur  unter  gewissen  besonderen  Voraussetzungen  streng  gültig  sind,  wurde 
oben  schon  angedeutet.  Es  zeigt  sich  nun,  daß  Abweichungen  von  ihnen 
vor  allem  durch  die  Einmischung  der  Adaptationsveränderungen  bedingt 
werden ,  Abweichungen ,  die  keineswegs  unerheblich  sind  und  unter  Um- 
ständen, so  z.  B.  beim  Dichromaten,  sogar  so  groß  werden  können,  daß  jene 
Gesetze  auf  den  ersten  Blick  vollkommen  wert-  und  bedeutungslos  erscheinen 
können.  Um  in  die  auf  den  ersten  Blick  verwirrende  Mannigfaltigkeit  dieser 
Erscheinungen  eine  gewisse  Ordnung  zu  bringen,  empfiehlt  es  sich  am  mei- 
sten, zunächst  eine  Art  des  Sehens  ins  Auge  zu  fassen,  die  sich  in  mehrfacher 
Weise  als  eine  besondere  und  wohl  charakterisierte  herausstellt.    Am  besten 


l)  Auf  die  Frage  der  Empfindlichkeitszunahme  im  zentralen  Bezirk  wird  an 
späterer  Stelle  zurückzukommen  sein. 


)fruu*tf*£~l  cithu^U^-  (Sri- 


Dämmerungs-  und  Tagessehen.  — 


Das  lichtschwache  Spektrum. 
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ist  diese  Art  des  Sehens  zu  beobachten,  wenn  man  seit  längerer  Zeit  in  sehr 
schwach  erleuchteten  Räumen  verweilt.  Unter  diesen  Umständen  ist  einer- 
seits das  Auge  in  einem  Zustande,  wenn  nicht  äußerster,  doch  hochgradiger 
Dunkeladaptation.  Andererseits  sind  die  auf  dasselbe  einwirkenden  Lichter 
durchweg  von  nur  geringer  Stärke.  Die  Erfahrung  lehrt  nun  zunächst,  daß 
unter  solchen  Umständen  keine  Farben  unterschieden  werden;  alle  Gegen- 
stände, sie  mögen  sonst  aussehen,  wie  sie  wollen,  erscheinen  uns  nur  heller 
oder  dunkler  grau.  Das  Sehorgan  funktioniert  als  ein  total  farben- 
blindes. Wir  können  diese  Art  des  Sehens  ein  Dämmerungssehen 
nennen,  und  ich  will  im  Gegensätze  dazu  dasjenige  Sehen,  welches  in  gut 
erleuchteten  Räumen  stattfindet,  als  Tagessehen  bezeichnen.  Entsprechend 
sollen  im  folgenden  Lichter  und  Lichtgemische,  die  unter  den  einen  oder 
anderen  Bedingungen  gleich  erscheinen,  kurz  tages-  resj).  dämmerungs- 
gleich genannt,  ebenso  auch  von  Tages-  oder  Dämm erungsgleichungen 
gesprochen  werden.  Die  Gründe,  die  es  rechtfertigen,  hier  zwei  wesentlich 
verschiedene  Arten  des  Sehens  anzunehmen,  ebenso  auch  die  genauere  Fest- 
stellung der  Bedingungen,  an  die  die  eine  und  die  andere  Funktion  des  Seh- 
organs geknüpft  ist,  können  natürlich  erst  im  folgenden  klargelegt  werden. 
Einstweilen  genügt  es,  festzuhalten,  daß  das  Tagessehen  eine  Art  des  Sehens 
darstellt,  die  bei  helladaptiertem  Auge  und  relativ  hohen  Intensitäten  der 
einwirkenden  Lichter  stattfindet,  während  das  Dämmerungssehen  bei  Dunkel- 
adaptation und  geringen  Lichtstärken  (genauer  gesagt,  solchen,  die  noch 
keine  Farbenunterscheidung  möglich  machen)  zu  beobachten  ist.  Die  ganze 
Darstellung  des  ersten  Kapitels  gilt,  wie  wir  hier  ergänzend  hinzufügen 
müssen,  eigentlich  den  Erscheinungen  des  Tagessehens.  Uber  sie  ist  daher 
hier  etwas  weiteres  nicht  hinzuzufügen.  Dagegen  müssen  wir  das  Däm- 
merungssehen hier  des  genaueren  beschreiben.  Der  demselben  eigentümliche 
Mangel  der  Farbenunterscheidung  findet  seinen  prägnantesten  Ausdruck  in 
der  Erscheinung  eines  unter  den  geeigneten  Bedingungen  betrachteten 
Spektrums.  Ein  solches,  in  geringer  absoluter  Lichtstärke  dargestellt,  und 
mit  gut  dunkeladaptiertem  Auge  betrachtet,  erscheint  als  heller,  aber  farb- 
loser Streifen.  Andererseits  bestätigen  die  Versuche  im  einzelnen,  daß  zwi- 
schen zwei  ganz  beliebigen  homogenen  Lichtern  oder  Lichtgemischen  stets 
vollkommene  Gleichungen  erzielt  werden  können,  indem  man  lediglich  ihre 
Stärke  in  passender  Weise  abstuft.  Es  existiert  daher  nur  eine  einzige 
Reizart.  Die  Aufgabe  einer  detaillierten  Ermittelung  darüber,  unter  welchen 
Bedingungen  zwei  Lichter  gleich  erscheinen ,  reduziert  sich  auf  die  Fest- 
stellung derjenigen  Reizwerte,  die  in  einem  bestimmten  Spektrum  den  ver- 
schiedenen Lichtern  zukommen,  oder,  wie  man  es  kurz  ausdrücken  kann,  auf 
die  Helligkeitsverteilung  in  dem  (unter  den  Bedingungen  des  Dämmerungs- 
sehens farblosen)  Spektrum.  Ich  habe  diese  Helligkeiten  als  die  Däm- 
merungswerte der  verschiedenen  Lichter  bezeichnet.  Eine  Bestimmung 
derselben  ist  zuerst  von  Hering  und  Hillebrand1)  für  das  Dispersions- 
spektrum  des  Tageslichts  gegeben  worden  (allerdings  noch  unter  ganz 
anderen  Voraussetzungen).  Schon  in  ihren  Ergebnissen  trat  eine  auffällige, 
durch  alle  späteren  Untersuchungen  vollkommen  bestätigte  Eigentümlichkeit 


l)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad..  math.-naturw.  Kl.  98,  70,  1889. 
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der  Dämmerungswerte  hervor,  daß  nämlich  ihr  Maximum,  das  die  hellste 
Stelle  im  Spektrum  anzeigt,  überraschend  gegen  das  kurzwellige  Ende  ge- 
schoben ist  und  jedenfalls  merklich  blauwärts  von  demjenigen  Punkte  liegt, 
an  dem  bei  gewöhnlicher  Betrachtung  das  Spektrum  seine  größte  Helligkeit 
zu  haben  scheint.  In  der  Tat  kann  dieser,  wie  später  noch  genauer  zu 
besprechen  ist,  etwa  auf  die  Wellenlänge  580fi|H  gesetzt  werden;  hier  liegt 
das  Maximum  der  Dämmerungswerte  etwa  bei  529  ^u.  Aus  den  zahlreichen 
Bestimmungen  ähnlicher  Art,  die  in  späterer  Zeit  teils  im  Königschen,  teils 
in  meinem  Institut  gemacht  worden  sind,  teile  ich  die  nachstehenden 
Tabellen  mit: 


Prismatisches  Spektrum. 


Spektraler  Ort  der 

Dämmerungs- 

Spektraler  Ort  der 

Dämmerungs- 

homogenen Lichter 

werte. 

homogenen  Lichter 

werte. 

=  0 

Gaslicht 

Lia 

-  0 

Gaslicht 

0 

(670,8  fifA) 

18,0 

11 

(529,3  /u/j) 

2736,0  • 

1 

(651,8) 

36,5 

12 

(522,3) 

2532,3 

2 

(634,3) 

83,3 

13 

(515,4) 

2219,3 

3 

(618,1) 

216  9 

14 

(508,7) 

1944,0 

4 

(603,1) 

423,2 

15 

(502,2) 

1475,8 

5 

(589,3) 

881,7 

17 

(490,0) 

1016,0 

6 

(577,1) 

1424,9 

19 

(478,6) 

633,0 

7 

(566,4) 

2110,7 

21 

(468,0) 

364,5 

8 

(556,0) 

2609,7 

23 

(458,7) 

208,8 

9 

(546,0) 

2899,0 

25 

(451,1) 

111,2 

10 

(537,2) 

3000,0 

27 

(443,9) 

69,6 

Spektraler  Ort  der 

Dämmerungs- 

Spektraler Ort  der 

Dämmerungs- 

homogenen Lichter 

werte. 

homogenen  Lichter 

werte. 

Lia 

=  0 

Sonnenlicht 

Lia 

=  0 

Sonnenlicht 

0 

(670,8  uu) 

5,9 

12 

(522,3  ,u,u) 

3067,0 

1 

(651,8) 

10,5 

13 

(515,4) 

2833,0 

2 

(634,3) 

33,3 

15 

(502,2) 

2460,0 

3 

(618,1) 

86,3 

17 

(490,0) 

1935,0 

4 

(603,1) 

214,4 

19 

(478,6) 

1205,0 

5 

(589,3) 

459,0 

21 

(468,0) 

945,0 

6 

(577,1) 

752,0 

23 

(458,7) 

658,0 

7 

(566,4) 

1535,0 

25 

(451,1) 

399,0 

8 

(556,0) 

1933,0 

27 

(443,8) 

212,0 

9 

(546,0) 

2546,0 

29 

(437,0) 

112,0 

1.0 

(537,2) 

3000,0 

31 

(430,4) 

46,0 

11 

(529,3) 

3353,0 

Sie  zeigen  die  Verteilung  der  Dämmerungswerte  im  prismatischen  Spek- 
trum des  Gas-  und  des  Sonnenlichtes,  und  zwar  nach  den  Beobachtungen  von 
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Dr.  Schaternikoff,  die  ich  für  die  genauesten  halten  möchte1).  Fig.  21 
zeigt  die  auf  das  Gaslicht  bezüglichen  Ergebnisse  in  der  gebräuchlichen  gra- 
phischen Darstellung.  Es  muß  dabei  bemerkt  werden,  daß  die  Genauigkeit 
der  Beobachtungen  hier  keine  so  große  sein  kann  wie  bei  gewöhnlichen 
photometrischen  Untersuchungen,  weil  einerseits  die  sehr  weitgehende 
Schwächung  der  Lichter,  die  hier  erforderlich  wird,  eine  gewisse  methodische 
Unsicherheit  involviert,  anderseits  auch  die  Herstellung  der  Gleichheit  zweier 
Felder  bei  den  geringen  Helligkeitsstufen,  die  hier  meist  eingehalten  werden 
müssen,  eine  nur  beschränkte  Genauigkeit  erreicht2).    Wie  man  sieht,  haben 


Fig.  24. 


Verteilung  der  Dämmerungswerte  im  prismatischen  Spektrum  des  Gaslichtes 
(nach  Schaternikoff). 


die  Dämmerungswerte  im  prismatischen  Spektrum  des  Gaslichtes  ihren 
höchsten  Wert  etwa  bei  537fifi;  in  dem  des  Sonnen-  oder  Tageslichtes  liegt 
der  Gipfel  bei  529  ^;u.  Die  Kurve  der  Dämmerungswerte  fällt  dann  gegen 
das  blaue  Spektralende  relativ  langsam,  gegen  das  rote  sehr  steil  ab.  Der 
außerordentlich  geringe  Dämmerungswert  der  roten  lichter  kommt  direkt 
auch  darin  zur  Erscheinung,  daß  bei  der  oben  erwähnten  Beobachtung  des 
lichtschwachen  Spektrums  die  langwelligen  Lichter  gar  nicht  wahrgenommen, 
das  Spektrum  am  roten  Ende  verkürzt  gesehen  wird.  —  Die  Abhängigkeit  der 
Dämmerungswerte  von  der  Wellenlänge  ist,  wie  wir  hinzufügen  können,  so- 
weit bekannt,  für  alle  Personen  mit  größter  Annäherung  dieselbe.  Aus- 
gedehnte Untersuchungen  an  normalen  und  anomalen  Trichromaten,  Prota- 
nopen  und  Deuteranopen ,  sowie  total  Farbenblinden  haben  stets  fast  genau 
die  gleichen  Ergebnisse  geliefert.  Wir  kennen,  wie  vorhin  schon  erwähnt, 
Fälle  von  sogenannter  Hemeralopie,  in  denen  die  Fähigkeit,  in  schwachem 
Licht  zu  sehen,  überhaupt  infolge  einer  angeborenen  oder  erworbenen  Ano- 

1)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Siönesorg.  29,  255.  —  ?)  Vgl.  über 
die  hier  angewandte  Methodik  und  die  in  Betracht  zu  ziehenden  Fehlerquellen 
außer  der  angeführten  Abhandlung  von  Schaternikoff  auch  Zeitschr.  f.  Psychol. 
12,  33  f. 
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malie  mangelt;  dagegen  ist  bis  jetzt  kein  Fall  bekannt  geAvorden,  in  dem 
jemand  ein  normales  Vermögen,  in  schwachem  Licht  zu  sehen,  besessen,  dabei 
aber  die  verschiedenen  Lichter  in  anderen  Helligkeitsverhältnissen  als  den 
oben  geschilderten  M  ahrgenommen  hätte  a). 

Unterschiede  des  Dämmerungs-  und  Tagessehens. 
Pur kin jesches  Phänomen. 

Eine  große  Zahl  zum  Teil  sehr  eigenartiger  und  merkwürdiger  Erschei- 
nungen beruht  nun  auf  den  großen  Unterschieden,  die  das  Dämmerungssehen 
gegenüber  dem  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  stattfindenden  darbietet, 
und  auf  dem  Umstände,  daß  zwischen  beiden,  ganz  allgemein  gesprochen, 
die  mannigfaltigsten  Kombinationen  und  Ubergänge  stattfinden  können.  Ich 
will  diese  Erscheinungen  zunächst  für  einen  besonderen  Fall  schildern,  an 
dem  sie  seit  langer  Zeit  bekannt  sind.  Es  wurde  schon  oben  auf  die  relativ 
sehr  geringen  Dämmerungswerte  der  langwelligen  Lichter  hingewiesen.  Nun 
besitzen  wir  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  eine  zwar  nur  ziemlich  un- 
genaue, aber  doch  approximative  Vergleichung  für  die  Helligkeit  verschieden- 
farbiger Lichter.  Im  Dispersionsspektrum  des  Gaslichtes  erscheint  das  rote 
Licht  (670  viel  heller  als  das  blaue  (480  ftft)  (etwa  lOfach).  Der 
Dämmerungswert  des  roten  Lichtes  ist  dagegen  weniger  als  1/16  von  dem 
des  blauen;  Lichter  verschiedener  Wellenlänge,  die  uns,  farbig  gesehen,  den 
Eindruck  gleicher  Helligkeit  machen,  sind  also  im  allgemeinen  nicht  von 
gleichem  Dämmerungswert;  vielmehr  ist  dieser  für  das  kurzwellige  Licht 
größer.  Auf  diesem  Umstände  beruht  nun  die  bekannteste  Erscheinung,  die 
beim  Übergang  vom  Tages-  zum  Dämmerungssehen  beobachtet  werden  kann. 
Sie  besteht  darin,  daß  bei  sinkender  Beleuchtung  das  Helligkeitsverhältnis 
verschiedenfarbiger  Objekte  sich  allmählich  zugunsten  der  kurzwelligen  und 
zuungunsten  der  langwelligen  Farben  verschiebt,  bei  sehr  schwach  gewor- 
denem Licht  schließlich  die  blauen  Objekte  noch  relativ  hell,  die  roten  fast 
schwarz  erscheinen.  Diese  Tatsache  ist  zuerst  von  Purkinje  beobachtet, 
dann  von  Dove  und  Helmholt  z  bestätigt,  in  neuerer  Zeit  unter  dem  Namen 
des  Purkin jeschen  Phänomens  sehr  vielfach  und  eingehend  untersucht 
worden.  Für  eine  richtige  Auffassung  desselben  ist  wichtig,  daß,  wie 
Hering2)  zeigte,  mit  der  Verschiebung  der  Helligkeitsverhältnisse  stets  auch 
eine  qualitative  Veränderung  des  Aussehens  einhergeht,  so  nämlich,  daß  die 
blauen  Farben  sehr  stark,  die  roten  viel  weniger  abblassen.  Bei  sinkender 
Beleuchtung  und  entsprechender  Dunkeladaptation  geht  also  die  dem  Tages- 
sehen entsprechende  Empfindung  in  diejenige  über,  die  dem  Dämmerungs- 
sehen charakteristisch  ist  (Mangel  der  Farbe,  Übergewicht  der  Helligkeit 
in  den  kurzwelligen  Lichtern). 

Noch  bemerkenswerter  als  der  ungleiche  Dämmerungs  wert  verschieden- 
farbiger, im  Tagessehen  für  etwa  gleich  hell  erachteter  Lichter  ist  es  nun 
aber,  daß  auch  Lichter,  die,  unter  gewöhnlichen  Umständen  gesehen,  voll- 
kommen gleich  erscheinen,   mehr  oder  weniger  ungleiche  Dämmerungs- 

')  Auszunehmen  ist  hier  vielleicht  nur  ein  in  den  verschiedensten  Beziehungen 
rätselhafter  Fall,  den  Eählmann  besehrieben  hat.  Zeitschr.  f.  Augenheilk.  2, 
315  u.  403.  —  *)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  60,  516,  1895. 
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werte  besitzen  können.  Da  diese  Ercheinungen  zu  den  eben  geschilderten 
in  der  nächsten  Beziehung  stehen ,  so  habe  ich  auch  sie  (mit  einer  Erweite- 
rung des  Begriffs)  unter  den  Namen  des  Purkinjeschen  Phänomens  ein- 
bezogen; man  kann  somit  von  einem  Purkinjeschen  Phänomen  bei  gleich- 
farbigen (ev.  auch  bei  farblosen)  Lichtern  reden  und  darunter  die  Tatsache 
verstehen,  daß  Lichter,  die  unter  den  Bedingungen  des  Tagessehens  gleich 
erscheinen,  ungleiche  Dämmerungswerte  besitzen  und  demgemäß  ihre  Gleich- 
heit mehr  und  mehr  einbüßen ,  wenn  von  jenen  zu  diesen  Verhältnissen  all- 
mählich übergegangen  wird.  Die  ersten1)  Beobachtungen,  in  denen  ein 
solches ,  wie  wir  sehen  werden ,  theoretisch  überaus  Avichtiges  Verhalten 
bemerkt  wurde,  rühren  von  Ebbinghaus -)  und  Chr.  Ladd-Franklin  3) 
her,  die  unabhängig  und  nahezu  gleichzeitig  fanden,  daß  ein  aus  Rot  und 
Blaugrün ,  ein  aus  Gelb  und  Blau ,  endlich  ein  aus  Grüngelb  und  Violett 
gemischtes  Weiß  bei  proportionaler  Abschwächung  sich  in  ungleichem  Maße 
verdunkeln,  das  erstgenannte  Gemisch  am  wenigsten,  das  zweite  stärker,  das 
dritte  am  stärksten.  Die  Richtigkeit  dieser  Angaben  konnte  ich  (unter  Ein- 
haltung gewisser  noch  zu  berührender  Vorsichtsmaßregeln)  bestätigen, 
ebenso  wie  auch  (im  Anschluß  an  die  früheren  Mitteilungen  Alberts4) 
feststellen ,  daß  ein  aus  Rot  und  Grün  gemischtes  Gelb ,  welches  einem 
homogenen  Gelb  tagesgleich  ist,  unter  den  Bedingungen  des  Dämmerungs- 
sehens blasser  und  heller  erscheint  als  dieses.  Die  Dämmerungswerte  von 
tagesgleichen  binären  Weißgemischen  wurden  später  für  eine  größere  Reihe 
komplementärer  Kombinationen  von  König5)  systematisch  geprüft,  wobei 
die  erwähnten  Ergebnisse  sich  gleichfalls  in  vollem  Maße  bestätigten.  — 
In  ähnlicher  Weise,  jedoch  quantitativ  viel  beträchtlicher,  kommen  die  gleichen 
Erscheinungen  bei  den  dichromatischen  Earbensystemen  zur  Beobachtung. 
Schon  bei  den  ersten  systematischen  Bestimmungen,  die  unter  der  Leitung 
von  König0)  ausgeführt  wurden,  stellte  sich  heraus,  daß  die  Aichungen 
bei  verschiedenen  absoluten  Intensitäten  in  auffälligster  Weise  ungleich  aus- 
fielen. In  den  von  Nagel  und  mir  angestellten  Versuchen7)  wurden  dann 
die  Beobachtungen  (auch  unter  Berücksichtigung  des  Adaptationszustandes) 
einmal  unter  den  Bedingungen  des  Tagessehens,  sodann  unter  den  Bedin- 
gungen des  Dämmerungssehens  ausgeführt,  und  der  Vergleich  lehrte  direkt, 
in  welchem  Maße  „tagesgleiche"  Lichtgemische  sich  in  bezug  auf  ihre 
Dämmerungswerte  unterscheiden  können.  Die  nachstehende  Tabelle  enthält 
die  Ergebnisse.  Man  findet,  daß  ein  etwa  farblos  erscheinendes  homogenes 
Blaugrün  etwa  einen  sechs-  bis  siebenfach  höheren  Dämmerungswert  besitzt 
als  das  ihm  tagesgleiche  Gemisch  aus  Rot  und  Blau.  Den  größten  Unterschied 
zeigen  homogene  rote  Lichter  gegenüber  grüngelben.  Die  letzteren  geben 
bis  zu  Wellenlängen  von  544  f^u  herab  mit  langwelligem  Rot   noch  voll- 


*)  Als  ein  vereinzelter  hierher  gehörender  Befund  ist  übrigens  im  Grunde 
schon  die  Angabe  Alberts  anzuführen  (Wiedemanns  Ann.  16,  129,  1882),  daß  ein 
homogenes  Gelb  einerseits,  ein  aus  rotem  und  grünem  Licht  gemischtes  anderseits 
bei  Abschwächung  ihr  Aussehen  nicht  übereinstimmend  verändern,  was  in  der  Tat 
ganz  richtig  ist.  —  2)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  5  (1893).  — 
3)  Nature  48,  517.  —  4)  A.  a.  0.  —  5)  Sitzungsber.  Akad.  Wissensch.  Berlin  1896, 
S.  945  f.  —  6)  Ebenda  1887,  S.  311;  Brodhun,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol. 
d.  Sinnesorg.  5,  323;  Tonn,  ebenda  7,  279.  —  7)  Ebenda  12,  1  f. 

Nagel,  Physiologie  des  Menschen.   III.  10 


178 


Purkinje  sches  Phänomen  bei  Dichromaten. 


kommen  genaue  Tagesgleichungen ;  dabei  ist  der  Dämmerungswert  des  Grün- 
gelb mehr  als  100  fach  größer  als  der  des  tagesgleichen  Rot  (642  fift). 


Vergleich  der  Dämmerungswerte  der  homogenen  Lichter  und  der 
helläquivalenten  Mischungen  aus  Rot  (642)  und  Blau  (460,8  fXfi)  für 

einen  Deuteranopen. 


Spektraler 

Ort  der 
homogenen 

jJiL'iiijt;!  • 

Lia  =  0 

Dämme- 
rungswert 

des 
homogenen 
Lichtes  dh 

Dämme- 
rungswert 

des 
Rotanteiles 

Dämme- 
rungswert 

des 
Blauanteües 

Ganzer 
Dämme- 
rungswert 

des  Ge- 
misches dg 

Verhältnis  des 
Dämmerungs- 
wertes des  homo- 
genen Lichtes 

7n  Hpm  flp«  Vipll- 

äquivalenten 
dh 

Gemisches  — 
d„ 

im  Gemisch 

1  (656) 

19,3 

oo  o 

22,2 

0,9 

2  (642) 

36 

36 

— 

36 

1 

3  (628) 

110 

53 

53 

2,1 

4  (615) 

254 

63 

63 

4,0 

5  (603) 

276 

70 

70 

3,9 

6  (591) 

599 

64 

64 

9,2 

7  (581) 

1276 

57 

57 

22 

8  (571) 

2061 

47 

47 

44 

9  (561) 

2477 

38 

38 

65 

10  (552) 

2930 

30 

30 

98 

11  (544) 

3027 

24 

24 

126 

12  (536) 

2820 

19 

14 

33 

85 

13,5  (525) 

2055 

12 

26 

38 

54 

15  (515) 

1576 

7,1 

61 

68 

23 

16,5  (505) 

1015 

3,6 

78 

82 

12 

18  (496) 

697 

1,7 

104 

106 

6,6 

19,5  (488) 

486 

0,8 

134 

135 

3,6 

21  (480) 

318 

0,4 

139 

139 

2,3 

23  (469) 

263 

0,1 

152 

152 

1,7 

24,7  (460,8) 

146 

146 

146 

1,0 

28  (448) 

46 

91 

31 

0,5 

31  (436) 

17 

37 

37 

0,46 

Ähnlich,  wenn  auch  nicht  ganz  so  gewaltig  sind  die  Erscheinungen  für 
das  protanopische  Sehorgan  l). 

In  nicht  minder  prägnanter  Weise  wie  für  die  dichromatischen  Seh- 
organe tritt  endlich  die  Dämmerungsungleichheit  tagesgleicher  Lichter  für 
die  äußersten  Peripherieteile,  sei  es  trichrom atischer ,  sei  es  dichromatischer 
Augen  hervor.  Wie  wir  hier  vorgreifend  erwähnen  müssen ,  werden  unter 
gewissen  Bedingungen  an  den  Randteilen  namentlich  des  nasalen  Gesichts- 
feldes alle  Lichter  farblos  gesehen;  die  Helligkeitswerte,  die  hier  verschie- 
denen Lichtern  zukommen,  lassen  sich  in  der  unten  geschilderten  Weise 
gut  bestimmen.  Ermittelt  man  nun  diese  bei  gut  hell  adaptiertem  Auge, 
so  erhält  man  Werte,  die  ich  als  Peripheriewerte  bezeichnet  habe;  und 
es  zeigt  sich,  daß  deren  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  oder  ihre  Ver- 


x)  Zeitschr.  f.  Psyckol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  13,  296. 
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teilung  im  Spektrum  eine  völlig  andere  ist  als  diejenige  der  Dämmerungs- 
werte; sie  entspricht  vielmehr  annähernd  den  auch  unter  gewöhnlichen  Um- 
ständen ,  bei  Wahrnehmung  der  Farben ,  empfundenen  Helligkeiten.  Es 
zeigt  sich  somit,  daß  auch  auf  der  Netzhautperipherie  Lichterpaare,  die 
bei  hoher  Intensität  und  Helladaptation  vollkommen  gleich  erscheinen,  sehr 
ungleiche  Dämmerungswerte  besitzen  können. 

Auch  von  dieser  wichtigen  Tatsache  kann  man  sich  mit  sehr  einfachen  Hilfs- 
mitteln eine  recht  gute  Anschauung  verschaffen.  „Man  befestige  Schnitzel  eines 
roten  Papieres  auf  grauen  Papieren ,  die  man  zunehmend  dunkler  wählt,  und  wird 
alsbald  eines  finden,  auf  dem  das  Eot,  wenn  man  es  in  voller  Tagesbeleuchtung  vor- 
sichtig von  der  nasalen  Seite  ins  Gesichtsfeld  schiebt  (natürlich  bei  genügend  auswärts 
gewandtem  Blick)  hell,  dabei  zunächst  vollkommen  farblos  erscheint.  Betrachtet 
man  das  gleiche  Papier  bei  sehr  schwachem  Licht  und  guter  Dunkeladaptation, 
so  erscheint  das  rote  Schnitzel  als  dunkler  Fleck"  (Physiol.  Zentralblatt  10,  748). 

Da  beim  Tagessehen  vorzugsweise  mit  der  gelb  gefärbten  Stelle  des  deut- 
lichsten Sehens,  beim  Dämmerungssehen  dagegen  mit  parazentralen  Stellen 
beobachtet  wird,  so  kann  die  Frage  entstehen,  ob  die  Unterschiede  der  Tages-  und 
Dämmerungsgleichheit  etwa  auf  die  Absorption  in  jenem  Pigment  zurückgeführt 
werden  kann.  In  der  Tat  hat  Hering  (Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  54,  177)  eine  Zeit- 
lang die  Meinung  vertreten,  daß  alle  Unterschiede  jener  Art  lediglich  durch  den 
erwähnten  Umstand  vorgetäuscht  seien.  Gegenüber  den  jetzt  bekannten  Tat- 
sachen kann  diese  Anschauung  nicht  mehr  in  Frage  kommen,  da  z.  B.  die  Peri- 
pheriebeobachtungen hiervon  naturgemäß  ganz  unabhängig  sind;  auch  die  Dämme- 
rungsungleichheit eines  tagesgleichen  roten  und  grüngelben  Lichtes  (beim  Dichro- 
maten) schließt  eine  derartige  Erklärung  aus. 

Isolierung  des  Dämmerungssehens.    Schwellen  des  Tagessehens. 

Wir  können  die  obigen  Tatsachen  dahin  zusammenfassen,  daß  tages- 
gleiche Lichter  ungemein  verschiedene  Dämmerungswerte  besitzen  können, 
oder  daß  die  Funktionsweise  des  Sehorgans  in  bezug  auf  die  Äquivalenz- 
verhältnisse verschiedener  Lichter  eine  sehr  wechselnde  ist,  da  wir  durch 
passende  Wahl  des  Adaptationszustandes  und  der  Lichtstärken  zwischen 
beiden  Arten  des  Sehens  alle  möglichen  Übergänge  herstellen  können. 
Für  die  genauere  Auffassung  der  Verhältnisse  ist  es  nun  von  Bedeutung, 
daß  und  unter  M  elchen  Bedingungen  wir  zwei  extreme  Verhaltungsweisen, 
die  man  als  typisches  Dämmerungs-  und  typisches  Tagessehen  bezeichnen 
darf,  in  reiner  Isolierung  herstellen  können.  Das  Dämmerungssehen  kann, 
wie  oben  erwähnt,  am  besten  bei  dunkeladaptiertem  Auge  und  geringen  Licht- 
stärken beobachtet  werden.  Die  Bedeutung  dieser  beiden  Bedingungen  ist 
nun  aber  eine  sehr  verschiedene.  Man  überzeugt  sich  nämlich  leicht,  daß 
die  charakteristische  Eigentümlichkeit  des  Dämmerungssehens  (farbloses  Sehen 
in  der  bestimmten,  die  kurzwelligen  Lichter  bevorzugenden  Helligkeitsvertei- 
lung) keineswegs  etwa  an  eine  besonders  hochgradige  Dunkeladaptation 
gebunden  ist.  Vielmehr  lehren  schon  flüchtige  Bestimmungen  der  Dämme- 
rungswerte, daß  man  bei  geringer  und  bei  hochgradiger  Dunkeladaptation 
immer  dieselben  Werte  für  das  Verhältnis  verschiedener  Lichter  erhält,  so- 
bald nur  die  Lichtstärken  so  niedrig  gehalten  werden,  daß  alle 
Farbenunterschiede  verschwinden  und  demgemäß  zwischen  verschie- 
denen Lichtern  vollkommene  Gleichungen  erhalten  werden  können. 

Genauer  geprüft  wurde  dies  Verhalten  von  Stegmann  (Zeitschr.  f.  Psychol. 
u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  25,  226);  er  verglich  die  Dämmerungswerte  eines  lang- 
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und  eines  kurzwelligen  Lichtes  einerseits  bei  hochgradigster  und  anderseits  bei  der 
geringsten  Dunkeladaptation,  die  eine  solche  Bestimmung  noch  gestattete.  Es  zeigte 
sich,  daß  das  Verhältnis  sich  ein  wenig  ändert;  doch  sind  die  Änderungen  relativ 
geringfügig  und  sie  sind  überdies  in  dem  Sinne ,  daß  das  Ubergewicht  der  kurz- 
welligen Lichter  nicht  etwa  zu- ,  sondern  ein  wenig  abnimmt  (also  nicht  im  Sinne 
des  Pur  kinj  eschen  Phänomens,  sondern  im  entgegengesetzten). 

Hieraus  geht  hervor,  daß  es  nicht  angängig  ist,  in  dem  Übergang  vom 
Tages-  zum  Dämmerungssehen  den  Ausdruck  einer  bestimmten  mit  der 
Adaptation  verknüpften  Änderung  des  Sehorgans  zu  erblicken.  Vielmehr 
kann  bei  den  verschiedensten  Adaptationszuständen  das  Dämmerungssehen 
in  seiner  typischen  Form  beobachtet  werden.  Maßgebend  hierfür  ist,  daß 
die  Lichtreize  unter  einer  gewissen  Stärke  bleiben ,  die  wir  demgemäß  als 
den  Schwellenwert  des  Tagessehens  bezeichnen  können.  Die  Adapta- 
tion ist  aber  insofern  von  großer  Bedeutung,  als  es  von  ihr  abhängt,  wie 
starke  Erfolge  von  den  unter  jener  Grenze  bleibenden  Lichtern  erzielt  werden 
können.  Bei  guter  Dunkeladaptation  sind  sie  sehr  beträchtlich,  und  hier 
erreicht  also  das  Dämmerungssehen  relativ  große  Helligkeitswerte;  bei 
geringer  Dunkeladaptation  beschränkt  es  sich  auf  geringe  subjektive  Hellig- 
keiten ,  und  bei  stärkerer  Helladaptation  sehen  wir  die  unter  jener  Grenze 
bleibenden  Lichter  überhaupt  nicht.  Nicht  hinsichtlich  seiner  Art,  wohl 
aber  bezüglich  der  Stärken,  in  denen  es  überhaupt  beobachtet  werden  kann, 
ist  also  das  Dämmerungssehen  von  der  Adaptation  abhängig.  —  Anderseits 
zeigt  sich  nun,  daß  Lichter,  die  oberhalb  jener  Intensitätsgrenze  liegen,  wie  es 
besonders  das  Purkinjesche  Phänomen  in  seiner  ursprünglichen  Form 
lehrt,  sich  mit  zunehmender  Dunkelada ptation  fortschreitend  ändern,  und 
zwar  der  Erscheinung,  die  sie  im  Dämmerungssehen  darbieten,  mehr  und 
mehr  annähern.  Das  rote  wie  das  blaue  Licht  gewinnen  an  farbloser  Hellig- 
keit; doch  das  erstere  sehr  wenig,  das  letztere  weit  mehr,  entsprechend  ihren 
sehr  ungleichen  Dämmerungswerten.  Hier  mischt  sich  also  der  Erscheinung 
des  Tagessehens  diejenige  des  Dämmerungssehens  in  zunehmendem  Betrage 
bei.  Man  sieht  hiernach,  daß  unser  gesamtes  Sehen  sich  als  eine  Kombination 
zweier  Sehweisen  darstellt,  deren  eine,  das  Tagessehen,  verhältnismäßig  hohe 
Schwellenwerte  besitzt  und  wenig  von  der  Adaptation  beeinflußt  wird,  wäh- 
rend die  andere,  das  Dämmerungssehen,  in  sehr  hohem  Maße  von  der  Adap- 
tation abhängt. 

Hiermit  beantwortet  sich  auch  die  viel  diskutierte  Frage ,  inwieweit  bei  den 
erwähnten  Erscheinungen  die  Abschwächung  der  einwirkenden  Lichter,  inwieweit 
die  Dunkeladaptation  des  Sehorgans  von  Bedeutung  ist.  Bei  dem  Purkinj  e  sehen 
Phänomen  mit  ungleichfarbigen  Lichtern  hatten  die  älteren  Autoren  ( D  o  v  e , 
Helmholtz)  vorzugsweise  auf  das  erstere  Moment  Gewicht  gelegt,  Hering  da- 
gegen die  maßgebende  Bedeutung  der  Adaptation  betont.  Ebenso  hatte  König 
das  Purkinjesche  Phänomen  ohne  Earbendifferenz  (die  Unterschiede  der  bei 
hohen  und  niedrigen  Lichtstärken  eingestellten  Gleichungen,  wie  er  sie  namentlich 
bei  Dichromaten  fand)  wesentlich  auf  die  Abschwächung  bezogen  und  demgemäß 
als  „Abweichungen  vom  Newtonschen  Farbenmischungsgesetz"  bezeichnet,  wäh- 
rend Tschermak  (Arch.  f.  d.  ges.  Phys.  70,  297)  die  Abhängigkeit  optischer 
Gleichungen  vom  Adaptationszustande,  nicht  aber  von  der  Intensität  der  einwirken- 
den Lichter  anerkannte.  Wir  können  gegenwärtig  sagen,  daß  es,  ganz  allgemein 
gesprochen,  in  der  Tat  auf  beides  ankommt,  und  können  leicht  Umstände  angeben, 
in  denen  die  Bedeutung  des  einen  und  anderen  Moments  anschaulich  wird.  Lichter, 
die  oberhalb  der  Schwelle  des  Tagessehens  liegen,  verändern,  wie  eben  gesagt,  ihr 
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Aussehen  mit  der  Adaptation  sehr  erheblich ;  hier  sind  also  die  optischen  Gleichungen 
von  der  Adaptation  abhängig.  Sie  sind  es  aber  auch  von  der  absoluten  Intensität 
der  Lichter  jedenfalls  z.  B.  dann,  wenn  wir  zwei  Intensitätsgrade  vergleichen,  von 
denen  der  eine  ober-,  der  andere  unterhalb  jener  Grenze  liegt. 

Isolierung  des  Tagessehens.    Fehlen  des  Dämmerungssehens  im 

Netzhautzentrum. 

Daß  die  Befähigung  zum  Dämmerungssehen  den  verschiedenen  Teilen 
der  Netzhaut  in  sehr  ungleichem  Maße  zukommt,  geht  schon  aus  den  oben 
hinsichtlich  der  Schwellenwerte  angeführten  Tatsachen  hervor.  Die  soeben 
beschriebenen  Erscheinungen  zeigen  nun  ebenfalls  lokal  große  Unter- 
schiede. Der  Farbentüchtige  kann  dies  schon  sehr  deutlich  an  der  am 
längsten  bekannten  Form  des  Purkin jeschen  Phänomens  beobachten.  Man 
befestige  auf  schwarzem  Samt  zwei  aneinander  stoßende  Halbkreise  von 
rotem  und  blauem  Papier,  die  in  voller  Tagesbeleuchtung  den  Eindruck  etwa 
gleicher  Helligkeit  machen ;  setzt  man  die  Beleuchtung  so  weit  herab ,  daß 
die  rote  Farbe  eben  noch  erkennbar  ist,  so  wird  im  allgemeinen,  sobald  das 
Auge  einigermaßen  dunkeladaptiert  ist,  das  Blau  weit  heller  erscheinen. 
Sind  die  Felder  nicht  groß,  so  bemerkt  man,  daß  das  Phänomen  weit  stärker 
hervortritt,  wenn  man  das  Auge  abwendet,  als  wenn  man  direkt  auf  sie  hin- 
sieht; richtet  man  es  ein,  daß  der  Durchmesser  des  ganzen  Kreises  unter  2° 
beträgt,  und  bringt  man  im  Mittelpunkt  desselben  ein  kleines  Lichtpünktchen 
als  Fixiermarke  an,  so  kann  man  sich  überzeugen,  daß  bei  genauer  Fixation 
das  Phänomen  überhaupt  nicht  mehr  mit  Sicherkeit  konstatiert  werden  kann. 

Die,  wie  wir  sehen  werden,  besonders  wichtige  Frage,  ob  die  Erscheinung 
des  Dämmerungssehens  im  Netzhautzentrum  auf  ein  sehr  geringes  Maß  be- 
schränkt sei  oder  wirklich  fehle,  läßt  sich  natürlich  so  nicht  sicher  be- 
antworten, schon  wegen  der  großen  Ungenauigkeit,  mit  der  wir  die  Helligkeit 
verschieden  gefärbter  Lichter  vergleichen.  Eine  schärfere  Prüfung  gestatten 
solche  Lichterpaare,  die,  unter  den  Bedingungen  des  Tagessehens  vollkom- 
men gleich  aussehend,  verschiedene  Dämmerungswerte  besitzen.  Optische 
Gleichungen  dieser  Art  (reines  Gelb  und  ein  ihm  tagesgleiches  Rot -Grün- 
gemisch, Weißmischungen  aus  Gelb  und  Blau  einerseits,  aus  Rot  und  Blau- 
grün anderseits)  habe  ich  vielfach  für  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  bei 
helladaptiertem  Auge  hergestellt  und  bei  maximaler  Dunkeladaptation  nach- 
geprüft, ohne  jemals  eine  Abweichung  im  Sinne  des  Dämmerungssehens  kon- 
statieren zu  können.  — ■  Weit  geeigneter  als  ein  normales  färben  tüchtiges  Seh- 
organ ist  aber  für  die  Untersuchung  dieser  Verhältnisse  ein  farbenblindes, 
besonders  das  deuteranopische.  Wie  oben  erwähnt,  hat  ein  grünlichgelbes 
Licht  den  100-  und  noch  mehrfachen  Dämmerungswert  eines  ihm  tages- 
gleichen roten.  Bei  der  Beobachtung  solcher  Lichterpaare  ist  also  der 
Deuteranop  viel  besser  in  der  Lage,  geringe  Spuren  einer  Einmischung  des 
Dämmerungssehens  zu  entdecken  als  der  Farbentüchtige,  bei  dessen  oben- 
erwähnten tagesgleichen  Lichtern  sich  die  Dämmerungswerte  höchstens  etwa 
wie  1  :  6  verhalten.  Trotz  der  gewaltigen  Differenz  der  Dämmerungswerte 
konnte  Nagel1)  eine  Beeinflussung  der  Gleichheitsbeziehungen  für  kleine 
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zentrale  Felder  durch  die  Adaptation  nicht  konstatieren ;  der  grünlichgelbe 
Fleck  im  roten  Grunde  erschien,  wie  für  das  hell-adaptierte,  so  auch  für  das 
dunkel-adaptierte  Auge  seiner  Umgebung  vollkommen  gleich,  wenn  er  direkt 
fixiert  wurde,  um  bei  geringer  Abwendung  des  Blickes  förmlich  aufzuleuchten. 
Schwieriger  als  die  Feststellung  dieser  Tatsache  ist  die  messende  Bestimmung 
des  zentralen  Netzhautbezirks,  für  den  sie  gilt;  nach  den  Ermittelungen 
Nagels  kann  ihre  Ausdehnung  auf  etwa  1,5°  veranschlagt  werden. 

Man  darf  hiernach  sagen,  daß  die  Erscheinungen  des  Dämmerungssehens 
und  die  damit  zusammenhängenden  (Purk in jesches  Phänomen,  sogenannte 
Abweichungen  vom  Newton  sehen  Farbenmischungsgesetz)  in  einem  zentralen, 
auf  1,5°  Durchmesser  zu  veranschlagenden  Bezirk  selbst  unter  den  günstigsten 
Bedingungen,  die  wir  dafür  herstellen  können,  nicht  bemerkbar  sind. 

Es  darf  nicht  unerwähnt  "bleiben ,  daß  gerade  über  diesen  Punkt  auch  zahl- 
reiche abweichende  Beobachtungen  vorliegen.  So  fand  Kost  er  (Arch.  f .  Ophthalmol. 
41,  IV,  1)  und  Sherman  (Wundts  philosophische  Studien  13,  434)  das  Pur- 
kin je  sehe  Phänomen  (mit  verschiedenfarbigen  Lichtern)  auch  an  der  Stelle  des 
deutlichsten  Sehens  beobachtbar;  Tschermak  (a.  a.  0.)  konstatierte  eine  Ände- 
rung der  Gleichheitsverhältnisse  für  binäre  Weißgemische  gleichfalls  auch  im  Netz- 
hautzentrum. Indessen  haftet  all  diesen  Versuchen  der  Fehler  an,  daß  sie  mit 
Feldern  angestellt  sind,  deren  Ausdehnung  die  ganze  Größe  des  des  Dämmerungs- 
sehens ermangelnden  Bezirks  nahezu  erreicht  oder  sogar  übertroffen  haben  dürfte. 
Selbst  ersterenfalls  ist  der  Zweifel  berechtigt,  ob  die  unter  diesen  Umständen 
besonders  schwierige  zentrale  Fixation  absolut  streng  eingehalten  worden  ist.  Die 
Beobachtungen  dieser  Art  erfordern  unter  allen  Umständen  große  Übung  und  Sorg- 
falt, sind  aber,  wie  oben  erwähnt,  für  die  Dichromaten  mit  ungemein  viel  größerer 
Sicherheit  und  Schärfe  auszuführen  als  für  die  Farbentüchtigen.  Nach  den  Er- 
gebnissen solcher  Beobachter,  die  übrigens  meine  eigenen  Erfahrungen  bestätigen, 
kann  ich  nur  daran  festhalten,  daß  in  einem  kleinen  zentralen  Bezirk  eine  Ein- 
mischung des  Dämmerungssehens  vorläufig  nicht  erweisbar  ist. 

Selbstverständlich  ist  hiermit  nicht  gesagt,  daß  die  des  Dämmerungssehens 
ermangelnde  Stelle  keine  Adaptationsveränderungen  besitze.  Daß  auch  sie  sehr 
deutlicher  Umstimmungen  fähig  ist ,  werden  wir  in  Kapitel  VI  sehen.  —  Uber 
die  Änderung  der  absoluten  Schwellenwerte  bei  Dunkelaufenthalt  liegen  nur  wenige 
Erfahrungen  vor.  Einige  in  meinem  Institut  arbeitende  Untersucher  konnten  bei 
ihren  (diesen  Punkt  allerdings  nur  gelegentlich  berührenden)  Untersuchungen  eine 
Steigerung  der  Empfindlichkeit  im  Zentrum  durch  Adaptation  gar  nicht  finden ;  doch 
muß  bemerkt  werden,  daß  hier  die  ersten  Minuten  des  Dunkelaufenthaltes  von  der 
Beobachtung  ausgeschlossen  waren.  Nach  den  neuesten  Beobachtungen  von  Nagel 
und  Schäfer  (Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  34,  271)  ist  gerade 
während  dieser  Zeit  ein  nicht  unbeträchtliches  Ansteigen  auch  der  fovealen  Emp- 
findlichkeit bemerkbar,  doch  kommen  hier  die  oben  (S.  169)  erwähnten  Schwierigkeiten 
der  physiologischen  Deutung  sehr  in  Betracht.  Im  ganzen  wird  man  sagen  dürfen, 
daß  die  fovealen  Stimmungsänderungen  etwas  wesentlich  anderes  (schon  nach  dem 
zeitlichen  Verlauf)  und  quantitativ  weit  Geringeres  darstellen  als  die  exzentrischen. 
Das  Wesentliche  aber  für  die  Sonderstellung  der  Fovea  liegt ,  um  dies  nochmals 
hervorzuheben ,  nicht  in  dem  geringen  Betrage  der  Stimmungsänderung,  sondern 
darin,  daß  diese  nicht  mit  einer  qualitativen  Änderung  der  Sehweise  einhergeht, 
oder,  kurz  gesagt,  im  Fehlen  des  Purkinj eschen  Phänomens. 

Das  zentrale  Fehlen  des  Dämmerungssehens  ist  insofern  von  Bedeutung, 
als  dadurch  der  im  obigen  benutzte  Begriff  des  Tagessehens  eine  festere 
Basis  gewinnt.  In  der  Tat,  könnten  wir  das  Dämmerungssehen  nur  durch 
eine  möglichst  hochgradige  Helladaptation  ausschließen,  so  würden  wir  im 
Zweifel  bleiben,  ob  hier  überhaupt  eine  bestimmte  Grenze  erreicht  wird  und 
ob  vom  Tagessehen  als  einer  festbestimmten  Art    des  Sehens  gesprochen 
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werden  darf.  Findet  dagegen  im  Netzhautzentrum  eine  Einmischung  des 
Dämmerungssehens  überhaupt  nicht  statt,  so  haben  wir  in  der  Funktion 
dieses  Teiles  eine  Sehweise,  die  ebenso  scharf  und  typisch  bestimmt  ist  wie 
die  des  Dämmerungssehens.  Wir  sind  hiermit  denn  auch  in  der  Lage ,  die 
Bedingungen  anzugeben ,  unter  denen  die  im  ersten  Kapitel  dargelegten  Ge- 
setze der  Farbenmischung  strenge  Gültigkeit  haben.  Man  findet,  da  tages- 
gleiche Lichter  ungleiche  Dämmerungswerte  besitzen  können,  mannigfache, 
zum  Teil  sehr  erhebliche  Abweichungen  von  ihnen,  sobald  Tages-  und  Däm- 
merungssehen sich  in  wechselnden  Verhältnissen  kombinieren  können,  also 
wenn  mit  parazentralen  oder  exzentrischen  Netzhautstellen  und  mit  wech- 
selnden Adaptationszuständen  beobachtet  wird.  Streng  gültig  sind  sie  aber 
für  einen  kleinen  zentralen  Netzhautbezirk;  für  diesen  bleiben  insbesondere 
optische  Gleichungen  auch  bei  proportionaler  Veränderung  aller  Lichtstärken 
gültig;  und,  wie  wir  hinzufügen  können,  sie  erfahren  auch  durch  die  Dunkel- 
oder Helladaptation  keine  Veränderung.  Ebenso  scheinen  auch  innerhalb 
des  reinen  Dämmerungssehens  keine  Abweichungen  von  den  Graßmann- 
schen  Sätzen  vorzukommen,  vielmehr  gleich  helle  Lichter  zusammengefügt 
auch  gleich  helle  Mischungen  zu  geben 

Auch  für  die  Schwellenwerte  des  Tagessehens  ergibt  sich  so  eine  schär- 
fere Bestimmung  als  die  oben  benutzte  der  Farbenerkennung.  Es  zeigt  sich 
nämlich,  daß  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  die  auf  den  ersten  Blick 
vielleicht  zu  erwartende  Regel,  daß  hier  alle  Lichter  sogleich  „farbig  über 
die  Schwelle  treten",  zwar  in  gewissem  Umfange,  aber  doch  nicht  ausnahmslos 
zutrifft,  ein  Punkt,  auf  den  im  neunten  Kapitel  eingehender  zurückzukommen 
ist.  Ein  schärferes  Kriterium  erhalten  wir  in  Anknüpfung  an  die  eben 
erwähnten  Tatsachen.  Steigert  man  die  Intensität  zweier  dämmerungs- 
gleicher und  tagesungleicher  Lichter,  so  wird  der  Schwellenwert  des  Tages- 
sehens (für  dasjenige,  das  die  größere  Tageshelligkeit  besitzt)  da  anzunehmen 
sein,  wo  eine  Differenz  der  beiden  Lichter  bemerkbar  wird.  In  der  Regel 
ist  dann  allerdings  auch  sogleich  die  Farbendifferenz  erkennbar,  wenn  es 
sich  um  ungleichfarbige  Lichter  handelt. 

Absolute  und  spezifische  Schwellenwerte.  Farbloses 

Intervall. 

Es  dürfte  nicht  überflüssig  sein,  das  Ineinandergreifen  von  Tages-  und  Däm- 
merungsseben noch  an  einigen  besonders  häufig  untersuchten  und  ein  gewisses 
Interesse  darbietenden  Erscheinungen  zu  erläutern.  Ich  erwähne  zuerst  diejenigen, 
die  man  findet,  wenn  man  verschiedene  reine  Lichter  auf  geringen  Intensitätsstufen 
und  mit  wechselnden  Adaptationszuständen  beobachtet.  In  der  Regel  zeigt  sich, 
daß  relativ  geringe  Lichtstärken  schon  genügen ,  um  farblose  Helligkeitsempfin- 
dungen auszulösen,  während  erst  bei  höheren  eine  Farbenempfindung  erzielt  wird. 
Man  sagt  demgemäß,  das  Licht  trete  farblos  über  die  Schwelle,  und  spricht  von 
einem  Auseinanderfallen  der  generellen  (absoluten)  Schwellenwerte  (bei  denen 
ein  Licht  überhaupt  sichtbar  wird)  und  der  spezifischen  oder  Farbenschwelle, 
von  einem  farblosen  Intervall.  Die  ganze  Erscheinung  beruht  auf  der 
Dämmerungssicbtbarkeit  des  betreffenden  Lichtes  unterhalb  der  Schwelle  des 
Tagessehens  und  ist  danach  in  ihren  verschiedenen  Modalitäten,  namentlich  der 
Abhängigkeit  von  Adaptation  und  Lichtart  leicht  zu  beurteilen.  Sie  ist  für  alle 
kurzwelligen   Lichter  selbst  bei  mäßiger  Dunkeladaptation  schon    deutlich  aus- 


1)  König,  Sitzungsber.  Akad.  Wissenschaft.    Berlin  1896,  S.  945. 
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geprägt.  Mit  zunehmender  Dunkeladaptation  wird  das  farblose  Intervall  größer  und 
größer,  weiljMejrenerelle  Schwelle  sehr  beträchtlich,  die  spezifische  aber  nur  wenig 
oder  gar  nicht  heruntergeht.  ""Je  besser  das 'Süge  dunkeladaptiert  ist,  um  so  höhere 
Grade  farbloser  Helligkeit  können  erzielt  werden,  ohne  daß  die  Schwelle  des 
Tagessehens  überschritten  wird,  d.  h.  die  Empfindung  einen  farbigen  Charakter 
erhält.  Die  Erscheinung  des  farblosen  Intervalls  hängt  nun  aber  auch  von  der 
Art  des  Lichtes  sehr  ab;  sie  muß  um  so  ausgeprägter  sein,  je  höher,  um  so  un- 
beträchtlicher, je  niedriger  die  Dämmerungswerte  im  Vergleich  zu  den  das  Tages- 
sehen auslösenden  Valenzen  sind.  Nun  sahen  wir,  daß  dieses  Verhältnis  mit. 
zunehmender  Wellenlänge  sich  beständig  zuungunsten  der  Dämmerungswerte 
ändert.  Schon  im  Orange  ist  daher  das  farblose  Intervall  nur  bei  guter  Dunkel- 
adaptation zu  beobachten  und  selbst  da  gering.  Je  mehr  man  sich  dem  roten 
Ende  des  Spektrums  nähert,  um  so  kleiner  wird  dieser  Spielraum,  und  bei  sehr 
langwelligen  Lichtern,  wie  man  sie  kurz  als  spektrales  Hot  zu  bezeichnen  pflegt 
(Wellenlänge  von  mehr  als  670 ,«,«),  scheint  er  nahezu  oder  ganz  zu  verschwinden. 
In  der  Tat  kann  man  in  der  Eegel  sehen,  daß  solche  Lichter  (und  zwar  auch  bei 
guter  Dunkeladaptation)  sogleich  farbig  über  die  Schwelle  treten.  Der  geringe 
Dämmerungswert,  den  sie  besitzen,  macht  sich  dabei  immer  noch  darin  bemerklich, , 
daß  auch  sie  mit  fortschreitender  Dunkeladaptation  deutlich  abblassen  und  heller 
werden,  und  es  soll  daher  auch  nicht  bestritten  werden,  daß  auch  sie  unter 
geeigneten  Umständen  ein  farbloses  Intervall  erkennen  lassen,  wie  es  namentlich 
Charpentier  behauptet.  Da  es  hier  auf  zahlreiche  besondere  Bedingungen 
(Grad  der  Dunkeladaptation,  Feldgröße,  parazentrale  oder  stärker  exzentrische 
Betrachtung)  sehr  ankommt ,  anderseits  die  geringste  Verunreinigung  eines  roten 
Lichtes  eine  schwer  zu  vermeidende  Fehlerquelle  darstellt,  so  möchte  ich  ein 
bestimmtes  Urteil  in  dieser  Hinsicht  nicht  abgeben ,  am  wenigsten  eine  bestimmte 
Wellenlänge  fixieren,  von  der  ab  das  farblose  Intervall  fehlt. 

Ferner  mögen  gewisse  Erscheinungen  hier  angeführt  werden,  die  sich  auf  die 
absoluten  Schwellenwerte  verschiedener  reiner  Lichter  unter  wechselnden  Um- 
ständen beziehen.  Ermittelt  man  solche  unter  Bedingungen,  die  das  Dämmerungs- 
sehen möglichst  vollständig  ausschließen  (also  im  Netzhautzentrum  oder  bei  hoch- 
gradiger Helladaptation),  so  erhält  man  für  die  verschiedenen  Lichter  Werte,  die, 
bei  proportionaler  Verstärkung  auf  hohe  Intensitätsstufen,  auch  etwa  den  Eindruck 
gleicher  Helligkeit  machen.  Beim  dunkel-adaptierten  Auge  dagegen  findet  man 
natürlich  die  absoluten  Schwellen  bei  solchen  Beträgen  der  verschiedenen  Lichter, 
die  gleiche  Dämmerungswerte  haben.  Wenn  man  daher  eine  Reihe  von  Bestim- 
mungen der  absoluten  Schwellenwerte  ausführt,  in  der  vom  reinen  Tagessehen  zum 
Dämmerungssehen  übergegangen  wird,  so  erhält  man  eine  Abnahme  der  Schwellen- 
werte oder  Steigerungen  der  Empfindlichkeit ,  die  je  nach  der  angewandten  Licht- 
art sehr  verschieden,  und  zwar  um  so  größer  ausfallen,  je  größer  für  das  betreffende 
Licht  das  Verhältnis  des  Dämmerungswertes  zur  Tageshelligkeit  ist,  d.  h.  mit 
abnehmender  Wellenlänge  immer  größere.  Ergebnisse  dieser  Art  erhält  man,  wenn 
man  für  dunkeladaptiertes  Auge  die  Schwellenwerte  im  Zentrum  und  in  wachsenden 
Abständen  ermittelt;  ähnlich,  wenn  man  (wie  insbesondere  Parinaud  tat;  Ann. 
d'oculistique  112,  228)  für  exzentrische  Stellen  (oder  auch  ganz  ohne  Berück- 
sichtigung der  Stelle)  die  Änderung  der  absoluten  Schwellenwerte  verfolgt,  die  mit 
dem  Übergang  von  guter  Hell-  zu  höchster  Dunkeladaptation  eintritt.  In  beiden 
Fällen  steigt  die  Empfindlichkeit  für  blaue  Lichter  enorm,  für  längerwellige  immer 
weniger  an.  Für  rein  rote  Lichter  erhält  man  im  ersteren  Falle  sogar  überhaupt 
gar  keine  Zunahme;  für  dieses  ist  die  Empfindlichkeit  (selbst  bei  hoher  Dunkel- 
adaptation) im  Zentrum  am  höchsten. 

Hypothese  über  die  Funktion  der  Stäbchen.  Duplizitäts- 
theorie.   Bedeutung  des  Sehpurpurs. 

Die  Differenz,  die  zwischen  Tages-  und  Dämmerungssehen  in  bezug  auf 
die  Äquivalenzverhältnisse  verschiedener  Lichter  sich  herausstellt,  macht  es 
ohne  Zweifel  wahrscheinlich,  daß  in  beiden  Fällen  zwei  verschiedene  Bestand- 
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teile  des  Sehapparates  ins  Spiel  kommen.  In  der  Tat  wird  man  sich  nicht 
leicht  zu  der  Annahme  entschließen,  daß  ein  einheitlicher  Bestandteil  des 
Organs  bei  den  wechselnden  Zuständen  desselben  (Hell-  und  Dunkeladap- 
tation) seine  Beschaffenheit  derart  verändere,  daß  er  von  zwei  verschiedenen 
Lichtern  jetzt  in  gleichem  Betrage,  in  einem  veränderten  Zustande  aber  von 
dem  einen  mehr  als  lOOfach  stärker  als  von  dem  anderen  affiziert  werde. 
Verständlicher  werden  die  Erscheinungen,  wenn  man  zwei  Bestandteile  an- 
nimmt, von  denen  einer  in  bezug  auf  seine  Leistungsfähigkeit  starken,  jedoch 
nur  quantitativen  Wechseln  unterworfen  ist,  so  daß  beim  Sehen  eine  Betei- 
ligung beider  in  sehr  wechselnden  Verhältnissen  stattfinden  würde.  Wenn 
diese  beiden  Bestandteile  in  bezug  auf  die  Äquivalenzverhältnisse  der  ver- 
schiedenen Lichter  sich  ungleich  verhalten,  so  werden  die  zur  Beobachtung 
kommenden  großen  Änderungen  in  der  Funktionsweise  des  ganzen  Sehorgans 
verständlich,  ohne  daß  man  erhebliche  qualitative  Veränderungen  des  ein- 
zelnen Bestandteiles  anzunehmen  brauchte.  Dieser  zunächst  sehr  mannig- 
faltiger speziellerer  Ausgestaltung  fähige  Gedanke1)  gewinnt  in  hohem 
Maße  an  Wahrscheinlichkeit  durch  den  Umstand,  daß  die  Anatomie  der 
Netzhaut  in  der  Tat  zwei  verschiedene  Endapparate  unseres  Sinnesnerven 
aufweist.  Noch  viel  bedeutungsvoller  aber  wird  dies  Moment  dadurch,  daß 
die  örtlichen  Besonderheiten,  mit  denen  wir  die  eine  jener  Funktionen  auf- 
treten sehen,  ein  Abnehmen  gegen  das  Zentrum  hin  und  Fehlen  in  diesem 
selbst,  sich  bei  dem  einen  jener  histologischen  Elemente,  den  Stäbchen,  in 
einer  mindestens  sehr  ähnlichen  Weise  wiederfinden. 

Die  Tatsachen  legen  es  daher  nahe,  die  zentral  fehlende  Funktionsweise 
des  Dämmerungssehens  dem  zentral  fehlenden  Apparate,  den  Stäbchen, 
zuzuschreiben,  die  Zapfen  aber  als  die  Träger  des  Tagessehens  aufzufassen. 
Ich  will  diese  Annahme  als  Duplizitätstheorie  bezeichnen,  weil  meines 
Erachtens  das  Hauptgewicht  auf  den  allgemeinen  Gedanken  zu  legen  ist, 
daß  das  Dämmerungs-  und  das  Tagessehen  zwei  verschiedene,  an  gesonderte 
Substrate  gebundene  Sehweisen  sind,  ein  Gedanke,  der  hier  zwar  sogleich  in 
einer  anatomisch  bestimmten  Form  dargelegt  worden  ist,  an  diese  aber  doch 
nicht  gerade  unauflöslich  geknüpft  ist.  Wir  würden  hiernach  (um  die  Haupt- 
sache sogleich  zusammenzufassen)  den  Stäbchen  die  Eigenschaft  zuschreiben, 
sehr  starke  Adaptationsveränderungen  durchlaufen  zu  können, 
dabei  nur  farblose  Helligkeitsempfindungen  hervorzurufen,  end- 
lich von  den  verschiedenen  Lichtern  in  eben  denjenigen  Verhält- 
nissen affiziert  zu  werden,  wie  es  der  beim  Dämmerungssehen 
stattfindenden  Helligkeitsverteilung  im  Spektrum  entspricht.  Da- 
gegen hätten  wir  uns  die  Zapfen  als  relativ  wenig  adaptationsfähig, 
im  Zentrum  und  seiner  näheren  Umgebung  farbentüchtig,  durchweg  aber 
von  solcher  Beschaffenheit  zu  denken,  daß  auch  die  langwelligen  Lichter 
relativ  stark  auf  sie  einwirken  und  somit  bei  ihrer  Tätigkeit  die  dem 
Tagessehen  eigentümlichen,  die  langwelligen  Lichter  begünstigenden  Hellig- 
keitsverhältnisse Platz  greifen.  Wenn  wir  uns  denken,  daß  die  Dämmerungs- 
organe schon  bei  mäßiger  Dunkeladaptation  eine  relativ  hohe  Lichtempfind- 


')  Er  könnte  z.  B.  auch  in  der  Weise  verwirklicht  sein,  daß  in  demselben 
Endapparate  zwei  verschiedene  lichtempfindliche  Stoffe  vorkämen. 
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lichkeit  erreichen,  daß  sie  daher  durch  Lichter  nicht  unbeträchtlich  erregt 
werden,  die  unter  der  Schwelle  des  färben  tüchtigen  Apparates  bleiben,  so 
gewinnen  wir  für  die  eigentümliche,  oben  geschilderte  Art,  wie  Däinmerungs- 
und  Tagessehen  ineinandergreifen,  ein  befriedigendes  Verständnis. 

Für  die  Hypothese,  daß  in  den  Stäbchen  die  Organe  des  Dämmerungs- 
sehens  zu  erblicken  sind,  ist  sodann  von  großer  Bedeutung  der  Umstand, 
daß  eine  der  auffälligsten,  mit  der  Adaptation  verknüpften  Veränderungen, 
die  wir  objektiv  feststellen  können,  die  Zerstörung  und  Ansammlung  des  Seh- 
purpurs, gerade  in  den  Stäbchen  ihren  Sitz  hat.  "Wird  es  hierdurch  schon 
wahrscheinlich,  daß  die  Stäbchen  hochgradige  Adaptationsveränderungen 
auch  in  funktionellem  Sinne  aufweisen ,  so  kommt  in  den  speziellen  Eigen- 
schaften des  Sehpurpurs  wiederum  noch  ein  neues,  der  Hypothese  günstiges 
Moment  ins  Spiel.  Die  Untersuchung  des  Sehpurpurs  hat  nämlich  gelehrt, 
daß  die  auf  ihn  ausgeübte  objektiv  verfolgbare  chemische  Wirkung  des 
Lichtes  in  einer  jedenfalls  ähnlichen  Weise  von  der  Wellenlänge  des  Lichtes 
abhängt  wie  die  Dämmerungswerte. 

Schon  Kühne  fand  die  relativ  geringe  Wirkung  der  langwelligen 
Lichter  auf  den  Sehpurpur  und  zeigte ,  daß  in  einem  bestimmten  Spektrum 
das  Maximum  dieser  Wirkung  nicht  an  der  unter  gewöhnlichen  Umständen 
hellsten  Stelle,  sondern  mehr  im  Grün  gelegen  ist.  Auf  die  weitere  Prüfung 
dieser  Annahme  namentlich  durch  die  Untersuchung  der  Lichtabsorption  in 
Sehpurpurlösungen  ist  an  dieser  Stelle  nicht  einzugehen.  Doch  darf  angeführt 
werden,  daß  nach  neuesten  Untersuchungen  von  Dr.  Trendelenburg1)  die 
Abhängigkeit  der  „Bleichungswerte"  von  der  Wellenlänge  in  der  Tat  sehr 
nahezu  dieselbe  zu  sein  scheint  wie  die  der  Dämmerungswerte.  Man  wird 
hiernach  vermuten  dürfen,  daß  die  physiologische  Wirkung  des  Lichtes  auf 
die  Stäbchen  in  irgend  einer  Weise  mit  der  chemischen  Zersetzung  des  Seh- 
purpurs zusammenhängt,  und  daß  die  enorme  Steigerung  der  Erregbarkeit, 
die  wir  den  Stäbchen  je  nach  den  Adaptationszuständen  zuschreiben  müssen, 
auf  ihrem  wechselnden  Purpurgehalt  beruht. 

Der  eben  skizzierte  Gedanke  knüpft  an  eine  bereits  von  M.  Scbultze  aus- 
gesprochene Vermutung  an,  der  im  Jahre  1866  zum  Teü  auf  Grund  der  ungleichen 
Verteilung  von  Stäbchen  und  Zapfen  über  die  Netzhaut,  zum  Teil  auf  Grund  ver- 
gleichend physiologischer  Tatsachen  die  Stäbchen  als  Organe  in  Anspruch  nahm, 
die  für  das  Sehen  in  schwachem  Licht  bestimmt  seien,  dabei  aber  der  Farben- 
Unterscheidung  ermangelten.  Die  gleiche  Annahme  ist  dann  später  einige  Male 
erwähnt  und  erwogen  worden  (Haab,  Habilitationsschrift,  Zürich  1879;  Kühne, 
Untersuchungen  aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Heidelberg  1,  15  u.  119), 
ohne  aber  mit  den  speziellen  Tatsachen  der  physiologischen  Optik  in  Verbindung 
gebracht  zu  werden.  Die  wesentliche  Bedeutung  dessen,  was  man  jetzt  Duplizitäts- 
theorie nennen  kann,  liegt  jedoch  durchaus  in  dieser  Verbindung  und  in  der  ergänzen- 
den Annahme,  daß  die  Funktion  der  Stäbchen  eine  auch  hinsichtlich  der  farblosen 
Helligkeitsempfindung  andere  als  die  der  Zapfen  sei  (durch  andere  Helligkeits- 
verhältnisse der  verschiedenen  Lichter  charakterisiert),  eine  Annahme,  deren  Inhalt 
vor  der  tatsächlichen  Kenntnis  einer  Reihe  funktioneller  Eigentümlichkeiten  des  Seh- 
organs gar  nicht  in  Frage  kommen  konnte.  Eine  hierher  gehörige  Tatsache,  nämlich 
die  ungleiche  Steigerung  der  Empfindlichkeit  für  verschiedene  Lichter  bei  Dunkel- 
adaptation, hat  zuerst  Parinaud  gefunden  und  in  diesem  Sinne  gedeutet  (Compt. 
rend.  99,  937,  1884),  leider  in  einer  sehr  kurzen  Notiz,  der  eine  ausführlichere 
Mitteüung  erst  zehn  Jahre  später  folgte  (Ann.  d'oculistique  112  (1894).    Auf  Grund 


J)  Zentralblatt  f.  Physiol.  17,  720. 
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einer  großen  Zahl  von  König,  mir,  sowie  seinen  und  meinen  Arbeitsgenossen 
gefundener  Tatsachen  habe  ich  dann  die  Theorie  in  ihrer  obigen  Form  entwickelt 
und  ausgeführt  (Ber.  d.  Freiburger  Naturf.  Ges.  9.  Aug.  1894;  Zeitschr.  f.  Physich 
9,  82;  12,  1;  13,  242  usw.).  Die  Bedeutung  des  Sehpurpurs  für  das  Sehen  in 
schwachem  Licht  war  ferner  auch  von  Ebbinghaus  und  König  schon  kurz 
zuvor,  wenn  auch  wiederum  in  wesentlich  anderem  Sinne,  für  wahrscheinlich  er- 
klärt worden.  Die  Bezeichnung  einer  Theorie,  an  deren  Inhalt  so  zahlreiche 
Autoren  in  nicht  trennbarer  Weise  beteiligt  sind,  an  den  Namen  eines  einzelnen  zu 
knüpfen,  dürfte  kaum  angängig  sein;  ich  werde  sie  daher  nach  demjenigen  Punkt, 
der  mir  inhaltlich  als  der  wesentlichste  erscheint,  Duiolizitätstheorie  nennen. 

Von  den  spezielleren  Anschauungen  über  die  Natur  der  Organe  des  Tages- 
sehens ist  sie  selbstverständlich  durchaus  unabhängig  und  daher  insbesondere  mit 
einer  Auffassung  derselben,  die  der  Helmholtz sehen  oder  der  Vierfarbentheorie 
folgt,  vollkommen  und  gleich  gut  vereinbar. 

Örtliche  Unterschiede  der  Stäbchen-  und  Zapfenfunktion. 

In  einigen  Beziehungen  können  wir  den  eben  skizzierten  Grundgedanken 
der  Duplizitätstheorie  noch  ergänzen.  Erstens  ist  es  selbstverständlich,  daß 
(abgesehen  von  dem  zentralen  Fehlen  der  Dämmerungsorgane)  auch  noch 
weitere  lokale  Unterschiede  in  dem  Auftreten  und  der  FunktionsAveise  beider 
Bestandteile  anzunehmen  sind.  Für  die  Dämmerungsorgane  lehren  schon  die 
oben  angeführten,  die  Schwellenwerte  betreffenden  Tatsachen,  daß  sie  sehr 
große  lokale  Unterschiede  aufweisen.  Erst  in  beträchtlichen  Abständen 
besitzen  sie  (bei  guter  Dunkeladaptation)  das  Maximum  der  Lichtempfindlich- 
keit; mit  der  Annäherung  an  das  Zentrum  nimmt  diese  stetig  ab.  Wie  weit 
hierbei  die  lokale  Häufigkeit  der  Stäbchen  (ihre  Zahl  in  der  Flächeneinheit), 
wie  weit  die  ebenfalls  gegen  das  Zentrum  hin  abnehmende  Bildung  des  Seh- 
purpurs, wie  weit  endlich  noch  andere  Momente,  namentlich  die  etwa  wechseln- 
den Verhältnisse  der  Erregungsleitung,  in  Betracht  kommen,  entzieht  sich 
vorläufig  der  Entscheidung.  Aucb  für  den  dem  Tagessehen  dienenden  Be- 
standteil des  Sehorgans  bestehen  unzweifelhaft  solche  lokale  Verschiedenheiten. 
So  zeigen  die  absoluten  Schwellenwerte  sich  (wenn  auch  nicht  in  dem  Maße 
wie  beim  Dämmerungssehen)  doch  auch  unter  solchen  Bedingungen  örtlich 
ungleich,  wo  das  Dämmerungssehen  ausgeschlossen  ist  (bei  rotem  Licht;  viel- 
leicht auch  innerhalb  des  Netzhautzentrums).  Vor  allem  ist  hier  hervorzu- 
heben, daß  keineswegs,  wie  wohl  früher  zuweilen  gemeint  wurde,  die  Farben- 
blindheit der  Netzhautperipherie  auf  ein  Fehlen  der  Zapfen  und  alleiniges 
Vorkommen  der  Stäbchen  zurückzuführen  ist.  In  der  Tat  erklärt  sich  ja 
die  ungeheure  Verschiedenheit  der  Helligkeitsverhältnisse ,  in  denen  die 
Peripherie  (trotz  durchweg  farbloser  Erscheinung)  die  verschiedenen  Lichter 
wahrnimmt,  nur  aus  dem  Vorkommen  von  Stäbchen  und  Zapfen  auf  diesen 
Stellen,  wie  dies  durch  die  anatomischen  Untersuchungen  auch  als  festgestellt 
gelten  kann.  Auch  die  Zapfen  der  äußersten  Peripherie  müssen  farbenblind 
sein,  und  nur  die  wechselnden  Helligkeitsverhältnisse  lang-  und  kurzwelliger 
Lichter  (je  nach  Stärke  und  Adaptation)  können  auf  die  Duplizität  der  End- 
apparate zurückgeführt  werden. 

Größe  des  stäbchenfreien  Bezirkes. 

Für  die  Beurteilung  der  Duplizitätstheorie  kommen  neben  den  eben  ange- 
führten noch  eine  Reihe  weiterer  Tatsachen  in  Betracht  ;  es  wird  daher  bei  zahl- 
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reichen  Gelegenheiten  auf  sie  zurückzukommen  und  an  späterer  Stelle  erst  zu- 
sammenfassend über  sie  zu  urteilen  sein.  Doch  scheint  es  angemessen,  einige 
speziellere  Punkte  gleich  hier  zur  Sprache  zu  bringen.  Eine  genauere  Prüfung  der 
Hypothese  scheint  auf  den  ersten  Blick  namentlich  in  einer  Richtung  erforder- 
lich und  möglich;  ist  derjenige  zentrale  Bezirk,  in  dem  die  Funktion  des 
Dämmerungssehens  fehlt,  wirklich  mit  dem  zu  identifizieren,  in  dem  die  histolo- 
gische Untersuchung  das  Pehlen  der  Stäbchen  erweist  ?  Leider  stößt  diese 
Prüfung  auf  weit  größere  Schwierigkeiten,  als  man  zunächst  meinen  sollte.  Wie 
oben  gezeigt,  ist  das  zentrale  Fehlen  des  Dämmerungssehens  überhaupt  nur  für  den 
Dichromaten  mit  genügender  Schärfe  zu  erweisen;  die  messende  Bestimmung  des 
betreffenden  Bezirkes  ist  eine  Aufgabe,  die  vor  allem  wegen  der  ganz  genauen 
Fixation,  die  sie  erfordert,  recht  schwierig  ist.  Anderseits  gehört,  wie  bekannt, 
auch  die  Fovea  centralis  der  menschlichen  Netzhaut  zu  den  diffizilsten  Objekten 
der  histologischen  Technik.  Die  Stäbchen  hören  nicht  an  einer  bestimmten  Stelle 
mit  scharfer  Grenze  auf,  sondern  es  tritt  an  die  Stelle  der  regelmäßigen  Anordnung 
eine  ziemlich  unregelmäßige ;  die  einzelnen  versprengten  Stäbchen  werden  seltener 
und  seltener,  um  schließlich  ganz  aufzuhören.  Die  Angabe  eines  absolut  stäbchen- 
freien Bezirkes  ist  daher  auch  schwierig.  Dazu  kommt  noch,  daß  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  gerade  in  bezug  auf  das  Vordringen  der  Stäbchen  gegen  die  Fovea 
individuell  sehr  große  Unterschiede  bestehen.  Wenn  daher  Kost  er  (Arch.  f. 
Ophthalmol.  41  (4),  10)  eine  Ausdehnung  des  ganz  stäbchenfreien  Bezirkes  von  etwa 
2°  Durchmesser  fand,  während  Nagel  den  des  Dämmerungssehens  ermangelnden 
auf  81  bis  107'  (1,35  bis  1,8°)  bestimmte,  so  wird  man  auf  die  Abweichung  wohl 
kaum  großen  Wert  legen,  anderseits  aber  auch  von  weiteren  Prüfungen  der  gleichen 
Art  kaum  ein  sehr  entscheidendes  Ergebnis  erwarten  dürfen.  Eine  Messung,  die 
Prof.  Fritsch  jüngst  an  einem  seiner  vorzüglichen  Foveapräparate  (von  einem 
Neger)  ausführte,  ergab,  wie  ich  durch  gütige  mündliche  Mitteilung  erfahre,  einen 
ganz  stäbchenfreien  Bezirk  von  nur  0,2  mm,  was  weniger  als  1°  entsprechen  würde. 

Qualität  der  durch  die  Stäbchen  hervorgerufenen  Empfindungen. 

Wir  haben  bisher  den  Stäbchen  die  Eigenschaft  zugeschrieben,  farblose  Hellig- 
keitsempfindungen hervorzurufen.  Streng  genommen  lehrt  uns  die  Beobachtung 
des  Dämmerungssehens  nur ,  daß  das  Sehen  ein  monochromatisches  ist ,  d.  h.  alle 
Lichter  gleich  aussehen;  es  kann  aber  wohl  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob 
diese  Empfindungen  wirklich  im  strengen  Sinne  farblos  zu  nennen  sind.  In  der 
Tat  sprechen  einige  Tatsachen  dafür,  daß  die  „Stäbchenempfindung 11  (wenn  wir  uns 
kurz  so  ausdrücken  dürfen)  im  Vergleich  zu  dem,  was  für  gewöhnlich  farblos 
genannt  wird,  etwas  bläulich  ist.  Dichromaten  können,  wie  bekannt,  Gleichungen 
zwischen  einem  homogenen  Licht  und  einem  Rot- Blau- Gemisch  herstellen,  die 
ihnen  beide  farblos  erscheinen.  Das  homogene  Licht  besitzt  hier  einen  beträcht- 
lich größeren  Dämmerungswert.  Ist  eine  solche  Gleichung  zunächst  für  ein  hell- 
adaptiertes Auge  richtig  hergestellt  und  wird  dann  mit  fortschreitender  Dunkel- 
adaptation wiederholt  geprüft,  so  kommt  das  homogene.  Licht  ins  Ubergewicht,  das 
Gemisch  muß,  um  die  Felder  gleich  zu  erhalten,  verstärkt  werden.  Regelmäßig 
zeigt  sich  nun  aber,  daß  die  Gleichung  mit  zunehmender  Dunkeladaptation  nicht 
nur  quantitativ ,  sondern  auch  qualitativ  unrichtig  wird ;  das  homogene  Licht 
erscheint  gegenüber  dem  anderen  bläulich  und  muß,  um  die  Gleichheit  wieder  her- 
zustellen, langwelliger  gewählt  werden,  eine  Erscheinung,  die  früher  als  „Wandern 
des  neutralen  Punktes"  beschrieben  worden  ist.  Sie  lehrt,  daß  die  vermehrte  Beteili- 
gung des  Dämmerungssehens  das  ursprünglich  farblose  Licht  nicht  nur  heller  macht, 
sondern  auch  in  der  Farbe  etwas  ändert ,  und  zwar  bläulicher  erscheinen  läßt. 
Bezüglich  der  Details  dieser  Beobachtung  und  der  genaueren  Bestimmung  der 
Stäbchenempfindung  muß  hier  auf  die  Originalarbeit  verwiesen  werden  (Zeitschr. 
f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  12,  28  f.).  Für  den  Trichromaten  lassen  sich 
ähnliche  Bestimmungen  kaum  ausführen.  Doch  ist  das  gleiche  Verhältnis  schon 
aus  dem  Grunde  wahrscheinlich ,  weil  viele  Personen  die  mit  dunkeladaptiertem 
Auge  wahrgenommenen  lichtschwaehen  Objekte  direkt  für  leicht  bläulich  erklären. 
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Die  angeborene  totale  Farbenblindheit. 

Wir  schließen  an  dieser  Stelle  die  Besprechung  der  angeborenen  totalen 
Farbenblindheit  an,  weil  diese  Anomalie  für  die  Hypothese  von  der  Funktion 
der  Stäbchen  von  besonderem  Interesse  ist  und  auch  ihrerseits  wieder  durch 
diese  Hypothese  in  wertvoller  Weise  dem  Verständnis  näher  gebracht  wird. 

Weit  seltener  als  die  angeborene  partielle  Farbenblindheit,  ist  doch  auch 
diese  Anomalie,  nachdem  sich  ihr  die  Aufmerksamkeit  zugewandt  hat,  in 
einer  ganzen  Anzahl  von  Fällen  beobachtet,  neuerdings  auch  vielfach  mit 
großer  Gründlichkeit  untersucht  worden  :).  Wie  durch  den  Namen  bereits  be- 
sagt wird,  fehlt  den  Personen  dieser  Art  überhaupt  jegliche  Farbenunter- 
scheidung. In  der  Tat  existiert  für  sie,  wie  wir  in  unserer  früheren  Termi- 
nologie sagen  können,  nur  eine  Reizart ;  jedes  Licht  erscheint  jedem  beliebigen 
anderen  vollkommen  gleich,  sobald  ihre  Intensitäten  in  ein  gewisses  Verhältnis 
gebracht  werden.  Man  kann  das  Farbensystem  dieser  Personen  ein  mono- 
chromatisches nennen;  die  die  Reizarten  darstellende  Farbentafel  des 
Farbentüchtigen,  die  Linie  des  partiell  Farbenblinden  ist  hier  in  einen  Punkt 
zusammengezogen.  Die  Gesichtsempfindungen  sind  daher  nur  in  einem  Sinne 
variabel;  und  nehmen  wir  an,  daß  durchweg  (in  unserem  Sinne)  farblos  ge- 
sehen wird,  so  können  wir  uns  denken,  daß  diese  Personen  alles  so  sehen, 
wie  es  uns  in  einem  Kupferstich  od.  dgl.  dargestellt  wird.  Für  eine  ge- 
nauere Prüfung  der  Sehweise  dieser  Personen  ergibt  sich  somit  nur  die  Auf- 
gabe, die  Abhängigkeit  der  Reizwerte  von  der  Art  des  Lichtes  oder  die  Ver- 
teilung der  Helligkeit  in  einem  bestimmten  Spektrum  zu  ermitteln.  Bei  einer 
derartigen,  ohne  große  Schwierigkeit  ausführbaren  Prüfung  zeigt  sich  nun, 
daß  die  Reizwerte  für  das  farbenblinde  Sehorgan  mit  größter  An- 
näherung dieselbe  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  zeigen  wie 
die  Dämmerungswerte. 

Diese  sehr  merkwürdige  Tatsache  ist  in  einer  zwar  nicht  messenden,  aber  die 
Messung  sehr  sinnreich  ersetzenden  Weise  zuerst  von  Landolt  (a.  a.  0.)  gefunden 
worden.  Er  ließ  eine  große  Anzahl  farbiger  Papiere  von  einem  total  Farbenblinden 
(bei  voller  Tagesbeleuchtung)  nach  der  Helligkeit  ordnen.  Die  so  hergestellte  Reihe 
entsprach  keineswegs  der  Reihenfolge  der  Helligkeiten,  wie  sie  das  normale  Auge 
unter  ähnlichen  Bedingungen  wahrnahm ,  wohl  aber  mit  großer  Genauigkeit  der, 
die  der  Farbentüchtige  herstellt,  wenn  er  die  Papiere  bei  sehr  herabgesetzter  Be- 
leuchtung und  dunkeladaptiertem  Auge  zu  ordnen  hatte. 

Auf  Grund  messender  Beobachtungen  am  Spektrum  ist  diese  Beziehung 
zuerst  von  Hering2)  erwiesen  worden,  später  vielfach  mit  vollkommeneren 
Hilfsmitteln  geprüft  und  immer  wieder  bestätigt  worden.    Die  Verteilung 

l)  Eine  sehr  dankenswerte  Zusammenstellung  der  wichtigsten  unseren  Gegen- 
stand betreffenden  Tatsachen  enthält  die  Arbeit  von  Grunert,  Arch.  f.  Ophthalmol. 
56  (l),  132,  wo  auch  die  ältere  Literatur  vollständig  angeführt  ist.  Es  seien  von 
Arbeiten,  die  in  physiologischer  Richtung  von  besonderem  Interesse  sind,  erwähnt: 
Hering,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  49,  563;  Hess,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol. 
d.  Sinnesorg.  29,  99;  Hess  u.  Hering,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  71,  105;  König, 
Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  20,  425;  v.  Kries,  ebenda  13, 
292  u.  19,  176;  Ladd-Franklin,  Psychol.  Review  2  (1895);  Landolt,  Arch. 
d'ophthalmol.  1,  114;  11,  202;  Nagel,  Arch.  f.  Augenheilk.  44,  153.  Uhthoff, 
Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  20,  326;  27,  344.  —  ä)  Arch.  f. 
d.  ges.  Physiol.  49,  563. 
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Helligkeitsverteilung  im  Spektrum. 


einerseits  der  Dämmerungswerte ,  anderseits  der  Helligkeit  für  eine  total 
Farbenblinde,  wie  sie  im  prismatischen  Spektrum  des  Gaslichtes  in  meinem 
Institut  gefunden  wurde,  zeigt  die  folgende  Tabelle,  in  graphischer  Dar- 
stellung' die  Fis\  25. 


Spektraler 

Ort  der 
homogenen 
Lichter 

Helligkeit 

für 
M.  Binder 

Dämme- 
rungswerte 

für 
Dr.  Nagel 

Spektraler 
Ort  der 

homogenen 
Lichter 

Helligkeit 

für 
M.  Binder 

Dämme- 
rungswerte 

für 
Dr.  Nagel 

3  (628 

124 

110 

12  (536  fjtu) 

3050 

2820 

6a(591  „  ) 

720 

600 

15  (515  „  ) 

2280 

1580 

8  (571  „  ) 

1810 

2060 

19  (491  „  ) 

850 

556 

10  (552  „  ) 

2650 

2930 

23  (469  „  ) 

325 

260 

11  (544  „  ) 

3020 

3030 

Die  Übereinstimmung  mit  den  oben  angeführten  Schaternikoff sehen 
Bestimmungen  der  Dämmerungswerte  würde  eine  noch  etwas  bessere  sein. 
Auch  für  die  total  Farbenblinden  ist  also  das  Helligkeitsmaximum  auffällig 
gegen  die  kurzen  Wellenlängen  verschoben;  es  liegt  im  prismatischen  Spek- 
trum des  Gaslichtes  etwa  bei  536ftfi,  in  dem  des  Sonnenlichtes  bei  etwa 
527  fift ;  auch  hier  finden  wir  (wie  im  Dämmerungssehen)  die  sehr  geringe 
Empfindlichkeit  gegen  langwelliges  Licht,  und  das  Spektrum  erscheint  daher 
auch  am  roten  Ende  verkürzt. 

Fig.  25. 
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und  Dämmerungswerte 


tischen  Spektrum  des  Gaslichtes  (aus  v.  Kries,  Farbensysteme,  Zeitschr.  f.  Psyehol.  usw.  13,  293). 


Wir  müssen  hier  sogleich  hinzufügen,  daß  diese  Helligkeits Verhält- 
nisse für  das  total  farbenblinde  Sehorgan,  soweit  sich  bis  jetzt  hat 
ermitteln  lassen,  konstante  sind;  mögen  wir  mit  großen  oder  geringen 
absoluten  Lichtstärken,  mögen  wir  bei  Hell-  oder  bei  Dunkeladaptation  unter- 
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suchen:  die  Helligkeitsverhältnisse  sind  stets,  wenigstens  mit  größter  An- 
näherung, dieselben  ]). 

Auf  Grund  dieser  Tatsache  ergibt  sich  nun  die  Vermutung,  daß  die 
totale  Farbenblindheit  nicht  auf  einem  bloßen  Mangel  des  Farbensinnes, 
sondern  daß  sie  auf  einem  vollständigen  Funktionsausfall  des  farbentüchtigen 
Bestandteiles  beruht,  daß  die  mit  dieser  Anomalie  behafteten  Personen  auf 
das  Sehen  mit  den  Dämmerungsorganen  beschränkt  sind.  Diese  durch 
die  Stäbcheuhypothese  an  die  Hand  gegebene  Annahme  gewinnt  an  Wahr- 
scheinlichkeit, da  sie  auch  für  eine  Anzahl  weiterer,  den  Mangel  des  Farben- 
sinnes stets  begleitender  Anomalien  ein  überraschendes  Verständnis  gewährt. 
Die  total  Farbenblinden  besitzen  nämlich,  wie  seit  lange  bekannt,  eine  räum- 
liche Unterscheidungsfähigkeit,  die  hinter  der  normalen  erheblich  zurück- 
bleibt (S.  etwa  1]i  bis  Vio)>  ebenso,  wie  neuerdings2)  durch  die  Beobachtung 
des  Flimmerns  rotierender  Scheiben  gezeigt  wurde,  eine  erheblich  geringere 
Empfindlichkeit  für  zeitliche  Schwankungen.  Weshalb  diese  Anomalien  den 
Mangel  des  Farbensinnes  stets  begleiten,  erscheint  zunächst  rätselhaft;  es 
wird  aber  verständlich,  wenn  man  annimmt,  daß  beim  total  Farbenblinden 
ausschließlich  die  Dämmerungsorgane  funktionieren.  Denn  es  zeigt  sich,  daß 
der  Farbentüchtige,  wenn  er  unter  den  Bedingungen  des  Dämmerungssehens 
beobachtet,  räumliche  und  zeitliche  Unterscheidungsfähigkeiten  besitzt,  die 
denjenigen  des  Monochromaten  nahezu  gleich  kommen ;  und  wir  haben ,  wie 
wir  später  sehen  werden,  auch  Grund  zu  der  Annahme,  daß  die  Leistungs- 
fähigkeit unserer  Dämmerungsorgane  auch  bei  höheren  Lichtstärken  wohl  noch 
ein  wenig,  aber  nicht  erheblich  steigen  würde.  Ganz  allgemein  läßt  sich  sagen, 
daß  alle  Unterschiede  des  total  farbenblinden  und  des  normalen 
Sehorgans  ausgelöscht  erscheinen,  sobald  beide  unter  den  Bedin- 
gungen des  Dämmerungssehens  beobachten.  Helligkeitsverhältnisse 
der  Farben,  räumliche  und  zeitliche  Unterscheidungsfähigkeit,  alles  stimmt 
überein.  Erst  mit  der  Überschreitung  derjenigen  Grenze,  die  wir  als  Schwellen- 
wert des  Tagessehens  bezeichneten,  beginnt  der  Unterschied  und  die  Über- 
legenheit des  normalen  Sehorgans. 

Auch  auf  einige  weitere  Besonderheiten ,  die ,  wie  man  weiß ,  die  angeborene 
totale  Farbenblindheit  stets  begleiten,  wirft  unsere  Auffassung  ein  gewisses  Licht. 
So  erklärt  sich  vor  allem  unschwer  der  Mangel  einer  sicheren  Fixation ;  die  wesent- 
liche Bedingung  einer  solchen  unter  normalen  Bedingungen  ist  offenbar  die,  daß 
die  Sehschärfe  in  einem  sehr  kleinen  Bezirk  ihren  höchsten  Wert  erreicht  und  mit 
der  Entfernung  von  diesem  Zentrum  rapide  absinkt.  Eben  diese  Bedingung  ist  im 
Sehorgan  des  total  Farbenblinden  nicht  erfüllt;  darüber  besteht,  auch  wenn  wir 
das  Verhalten  des  Netzhautzentrums  noch  nicht  als  völlig  geklärt  erachten,  kein 
Zweifel.  In  der  Begel  zeigen  die  total  Farbenblinden  ferner  einen  ausgesprochenen 
Nystagmus  und  eine,  gewisse  Lichtscheu;  sie  sehen  in  mäßig  hellem  Licht  besser 
als  bei  hohen,  dem  normalen  Auge  noch  nicht  lästigen  Beleuchtungen.  Man  darf 
wohl  vermuten,  daß  hier  die  größere  Trägheit  der  Dämmerungsorgane  (die  sich 
auch  in  ihrer  geringeren  zeithchen  Unterscheidungsfähigkeit  kund  gibt)  eine  Bolle 
spielt;  vielleicht  wird  auch  daran  zu  denken  sein,  daß  bei  dauernder  Fixation  in 


')  Allerdings  muß  man  bemerken,  daß  die  hierauf  gerichteten  Beobachtungen 
der  total  Farbenblinden  hinsichtlich  ihrer  Genauigkeit  z.  B.  mit  den  oben  an- 
geführten von  Stegmann  nicht  verglichen  werden  können.  Änderungen  der 
Verteilung  der  Beizwerte  von  der  Größenordnung  dieser  können  wir  also  vorderhand 
nicht  ausschließen.  —  2)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  32,  113. 
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der  später  zu  besprechenden  (von  Hering  als  lokale  Adaptation  bezeichneten) 
Weise  die  Gegenstände  verschwimmen,  eine  Erscheinung,  die  wohl  bei  der  großen 
Adaptationsfähigkeit  der  Dämmerungsorgane  eine  größere  Rolle  als  beim  normalen 
Tagessehen  spielen  könnte.  Da  wir  die  Dämmerungsorgane  des  normalen  Auges 
nicht  bei  hohen  Lichtstärken  prüfen  können ,  so  sind  wir  hier  natürlich  nur  auf 
Vermutungen  angewiesen. 

Die  eben  entwickelte  Theorie  der  totalen  Farbenblindheit  führt  zu  der  Er- 
wartung, daß  in  diesen  Fällen,  entsprechend  dem  stäbchenfreien  Bezirk  des  normalen 
Auges,  ein  kleiner  überhaupt  funktionsunfähiger  Bezirk,  ein  zentrales  Skotom,  ge- 
funden werden  würde.  Ein  solches  ist  in  der  Tat  in  einer  Anzahl  von  Fällen 
konstatiert  (König,  Ladd-Franklin,  Uhthoff,  Nagel),  in  anderen  auch  vermißt 
worden  (Hess,  v.  Hippel).  Man  muß  jedoch  berücksichtigen,  daß  der  Nachweis  so 
kleiner  blinder  Stellen  bei  Mangel  einer  sicheren  Fixation  ungemein  schwierig  ist.  So 
werden  selbst  die  überaus  sorgfältigen  Untersuchungen  Uhthoffs  kein  sicheres 
Urteil  darüber  gestatten,  ein  wie  großer  Bezirk  in  denjenigen  Fällen,  in  denen  er 
von  einem  Skotom  spricht,  der  lichtempfindlichen  Apparate  ganz  ermangeln  mag. 
Es  versteht  sich  aber  auch  nicht  ohne  weiteres  von  selbst,  daß  die  anatomische 
Verbreitung  der  Stäbchen  in  unseren  Fällen  genau  die  nämliche  sein  muß  wie 
beim  Farbentüchtigen.  Besonders  wenn  es  sich  nicht  um  eine  pathologische  Zer- 
störung des  farbentüchtigen  Bestandteils,  sondern  um  eine  Bildungsanomalie  handelte, 
könnte  sich  dies  ganz  wohl  auch  anders  verhalten.  Schließlich  muß  man  bedenken, 
daß,  wie  eine  einfache  Erwägung  der  quantitativen  Verhältnisse  zeigt,  Spuren 
einer  Sehfunktion,  die  sich  selbst  bei  den  günstigsten  Bedingungen  (den  oben  er- 
wähnten beim  Deuteranopen)  neben  normaler  Zapfenfunktion  nicht  mehr  erkennen 
lassen,  doch  genügen  werden,  um  beim  gänzlichen  Mangel  dieser  letzteren  es  nicht 
zu  einem  nachweisbaren  absoluten  Skotom  kommen  zu  lassen.  Hierfür  würde  die 
Einstreuung  einer  sehr  kleinen  Zahl  von  Stäbchen  unter  die  fovealen  Zapfen  schon 
hinreichend  sein  (50  nach  einer  Uberschlagsberechnung  Grunerts).  Ob  die  Sicher- 
heit der  histologischen  Untersuchung  ausreicht,  um  dies  auszuschließen,  wage  ich 
nicht  zu  beurteilen.  Mit  Recht  hat  daher  Grunert  neuerdings  betont,  daß  die  Be- 
deutung der  ganzen  Frage  des  zentralen  Skotoms  nicht  überschätzt  werden  darf. 
Darüber  besteht  kein  Zweifel,  daß  die  hochgradige  Steigerung  des  räumlichen  Unter- 
scheidungsvermögens im  Zentrum,  wie  sie  normalerweise  besteht,  dem  total  Farben- 
blinden abgeht.  Erwägt  man,  daß  der  Ausfall  des  Farbensinnes  an  sich  hierfür 
keinerlei  Erklärung  darbietet,  so  wird  man  nicht  leugnen  können,  daß  auch 
diese  Tatsache  durch  die  Stäbchenhypothese  dem  Verständnis  näher  gebracht  wird. 
Maßgebend  ist  wohl ,  daß  das  Sehorgan  des  total  Farbenblinden  mit  größter  Ge- 
nauigkeit die  Eigenschaften  darbietet,  die  wir  auf  Grund  der  Hypothese  den 
Dämmerungsorganen  zuschreiben  müssen  (Abhängigkeit  der  Beizwerte  von  der  Art 
des  Lichtes,  Sehschärfe,  zeitliche  Unterscheidungsfähigkeit).  Ob  die  Übereinstimmung 
auf  die  feinsten  Details  anatomischer  Anordnung  im  oder  am  Netzhautzentrum  sich 
erstreckt,  darf  einstweilen  dahingestellt  bleiben. 

Herings  Lehre  von  der  spezifischen  Helligkeit  der  Farben. 

Es  muß  hier  endlich  noch  kurz  der  Art  gedacht  werden,  wie  Hering  einen 
Teil  der  oben  geschilderten  Erscheinungen  theoretisch  gedeutet  hat.  Wie  oben 
schon  erwähnt,  bestimmte  er  (und  zwar  zuerst)  diejenigen  Werte,  die  man  jetzt 
als  Dämmerungswerte  bezeichnet  (Verteilung  der  Helligkeit  in  dem  lichtschwachen 
und  mit  dunkeladaptiertem  Auge  gesehenen,  also  farblos  erscheinenden  Spektrum). 
Da  nach  den  Grundvorstellungen  seiner  Lehre  in  der  Dunkeladaptation  die  allmäh- 
lich steigende  D-Erregbarkeit  der  schwarz-weißen  Sehsubstanz  zu  erblicken  war, 
so  glaubte  er  im  Dämmerungssehen  einfach  die  isolierte  Tätigkeit  der  schwarz- 
weißen Sehsubstanz  vor  sich  zu  haben ,  während  die  schwachen  Beize  für  die 
farbigen  Sehsubstanzen  unterschwellig  wären.  Er  glaubte  demgemäß  denn  auch 
die  den  verschiedenen  Lichtern  unter  diesen  Umständen  zukommenden  Helligkeiten, 
nicht ,  wie  wir  oben  getan ,  als  Dämmerungswerte ,  sondern  schlechtweg  als  die 
Weißvalenzen  (Stärke  der  dissimilierenden  Wirkung  auf  die  schwarz-weiße  Sehsub- 
stanz) in  Anspruch  nehmen  zu  müssen.    Hierdurch  erhob  sich  nun  das  Problem, 
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weshalb  zwei  Lichter  von  gleicher  "Weißvalenz  unter  den  Bedingungen  des  Tages- 
sehens in  ungleicher  Helligkeit  erscheinen.  Um  zu  verstehen,  wie  Hering  sich 
mit  dieser  Präge  abfand,  muß  man  berücksichtigen,  daß,  als  er  zu  ihr  Stellung 
nahm,  es  sich  zunächst  nur  um  die  altbekannte  Form  des  Purkin j  eschen  Phänomens 
zu  handeln  schien,  welche  die  Helligkeitsverhältnisse  ungleichfarbiger  Lichter 
betrifft.  Wenn  ein  Rot  mit  sehr  geringem  „Weißwert"  und  ein  Blau  mit  weit 
höherem  bei  hell-adaptiertem  Auge  und  hoher  Lichtstärke  für  etwa  gleich  hell 
gehalten  werden ,  so  konnte  dies  auf  die  Mitwirkung  der  farbigen  Empfindungs- 
bestandteile für  den  Helligkeitseindruck  bezogen  werden.  So  entstand  die  Lehre 
von  der  spezifischen  Helligkeit  der  Farben ;  es  war  anzunehmen,  daß  Bot  und 
Gelb  (als  dissimilatorische  Vorgänge)  helle  Farben,  Grün  und  Blau  dagegen  assi- 
milatorischer Natur  und  dunkle  Farben  seien,  so  daß  der  Helligkeitseindruck  des 
Weiß  durch  Bot  und  Gelb  vermehrt,  durch  Grün  und  Blau  dagegen  vermindert 
würde.  Die  Helligkeit  insbesondere  roter  Lichter  müßte  bei  ihrem  sehr  geringen 
Weißwert  vorzugsweise  auf  den  farbigen  Bestandteil  bezogen  werden.  Es  ist  nicht 
notwendig,  hier  auf  die  Bedenken  hinzuweisen,  die  diese  Anschauung  mit  Rück- 
sicht auf  die  allgemeinen  Grundsätze  der  Theorie  erwecken  konnte ;  vielmehr  ge- 
nügt es  hier,  daran  zu  erinnern,  daß  sie,  an  einem  ganz  beschränkten  Kreise  von 
Erscheinungen  entwickelt,  sich  den  anderen  Fällen  gegenüber  durchaus  unangängig 
erweist;  denn  unter  keinen  Umständen  ist  es  denkbar,  daß  zwei  Lichter  voll- 
kommen gleich  erscheinen,  deren  eines  eine  100 fach  stärkere  Weißvalenz 
besitzt  als  das  andere.  In  der  deutlichsten  Weise  sehen  wir  aber  beim  Dichromaten 
und  auf  der  normalen  Netzhautperipherie  Lichter  von  ganz  verschiedenem  Dämme- 
rungswert tagesgleich  erscheinen,  und  zwar  nicht  bloß  gleich  hell,  sondern  voll- 
kommen gleich,  ohne  daß  irgend  eine  Farbendifferenz  sich  einmischt.  In  den 
Dämmerungswerten  die  „Weißvalenzen"  im  ursprünglichen  Sinne  erblicken  zu  wollen, 
ist  hiernach  völlig  ausgeschlossen.  —  Auch  die  auf  den  ersten  Blick  noch  denkbar 
erscheinende  Annahme,  daß  die  Abhängigkeit  der  Weißvalenzen  von  der  Wellen- 
länge mit  dem  Adaptationszustande  der  schwarz -weißen  Sehsubstanz  enorme  Ver- 
änderungen erführe,  ist  mit  den  Tatsachen  nicht  vereinbar;  denn,  wie  oben  gezeigt, 
ändern  sich  die  Helligkeitsverhältnisse  verschiedener  Lichter  gar  nicht  in  stetiger 
Weise  mit  der  Adaptation ,  sondern  sie  werden  immer  nahezu  gleich  gefunden, 
sobald  nur  die  Lichter  unter  der  Schwelle  des  Tagessehens  bleiben.  Die  Identi- 
fizierung der  Dämmerungswerte  mit  den  Weißvalenzen  ist  also  schlechterdings  un- 
haltbar; auch  vom  Standpunkte  der  Theorie  der  Gegenfarben  muß  man  dem 
Dämmerungssehen  irgend  eine  Sonderbedeutung  einräumen,  womit  man  im  wesent- 
lichen auf  den  Grundgedanken  der  Duplizitätstheorie  geführt  wird.  In  welcher  anderen 
Weise  hiernach  eine  Bestimmung  der  „Weißwerte"  für  das  Tagessehen  angestrebt 
werden  kann,  ist  an  späterer  Stelle  darzulegen.  —  Der  Frage  übrigens,  ob  überhaupt 
von  einer  „spezifischen  Helligkeit  der  Farben"  gesprochen  werden  darf,  soll  hiermit 
nicht  vorgegriffen  werden;  sie  ist,  so  allgemein  gestellt,  eine  überaus  vieldeutige, 
und  es  kann  in  eine  Erörterung  derselben  in  allen  möglichen  Richtungen  hier  nicht 
eingetreten  werden. 


V.  Das  Sehen  der  exzentrischen  Netzhautteile. 

Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes. 

Die  lichtempfindlichen  Endapparate  des  Sehnerven  sind,  wie  bekannt, 
über  eine  ausgedehntere  Fläche  der  Netzhaut  verbreitet,  die  sich  von  der 
Stelle  des  deutlichsten  Sehens  nach  allen  Seiten  hin,  jedoch  ungleich  weit 
erstreckt.  Die  Gesamtheit  aller  äußeren  Punkte,  die  auf  dieser  Fläche  ab- 
gebildet und  somit  gleichzeitig  wahrgenommen  werden,  bezeichnet  man  als 
Gesichtsfeld. 

Mit  einem  neuerlich  von  Hering  eingeführten  und  im  folgenden  auch  öfter 
verwendeten  Ausdruck  nennt  man  wohl  auch  die  Gesamtheit  der  entsprechenden 
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Grenzen  des  Gesichtsfeldes.  —  Blinder  Fleck. 


Teile  des  Sehorgans  das  somatische  Gesichtsfeld  und  spricht  z.B.  von  örtlichen 
Unterschieden  des  somatischen  Gesichtsfeldes  und  dergleichen. 

Die  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes  wird  mittels  der  bei  den  Ophthal- 
mologen gebräuchlichen,  als  Perimeter  bezeichneten  Instrumente  bestimmt. 
Während  der  Blick  auf  eine  feste  Marke  gerichtet  bleibt,  wird  ein  Objekt  (in 
diesem  Fall  am  besten  ein  helles  auf  dunklem  Grunde)  auf  einem  Meridian 
allmählich  angenähert  und  diejenige  Stelle  ermittelt,  an  der  es  sichtbar  wird. 
Es  empfiehlt  sich,  die  Sichtbarkeit  des  Objektes  durch  leichte  Hin-  und  Her- 
bewegungen zu  begünstigen,  ferner,  den  Versuch  auch  in  der  umgekehrten 
Weise  auszuführen  und  zu  ermitteln,  bei  welchem  Abstand  der  Gegenstand, 
vom  Fixationspunkt  sich  allmählich  entfernend,  unsichtbar  wird.  Die  Ver- 
suche dieser  Art  ergeben,  daß  das  Gesichtsfeld  mit  ziemlich  scharfen  Grenzen 
abschließt.  Seine  Erstreckung  beträgt  etwa  90  bis  100°  nach  außen,  45  bis 
50°  nach  innen,  60°  nach  oben  und  unten 1). 

Zu  den  örtlichen  Verschiedenheiten  innerhalb  des  Gesichts- 
feldes übergehend  haben  wir  zunächst  anzuführen,  daß  die  Eintrittsstelle 
des  Sehnerven  der  Lichtempfindlichkeit  ermangelt;  sie  wird  als  der  blinde 
Fleck  (Mari ott escher  Fleck)  bezeichnet,  und  es  ist  leicht,  sich  zu  überzeugen, 
daß  die  auf  ihm  abgebildeten  Objekte  nicht  gesehen  werden.  Man  fixiert 
mit  einem  Auge  (während  das  andere  bedeckt  ist)  einen  Punkt  auf  einem 
gleichmäßigen  Grunde  und  schiebt  ein  Schnitzel  andersfarbigen  Papiers  etwa 
mit  einem  feinen  Draht  vorsichtig  lateralwärts ;  sobald  es  einen  Abstand  von 
etwa  15°  vom  fixierten  Punkt  erreicht  hat,  ist  es  vollkommen  verschwunden. 
Bei  guter  Fixation  des  Blickes  ist  es  leicht,  mittels  kleiner  Objekte  Aus- 
dehnung und  Lage  des  blindes  Fleckes  genauer  zu  bestimmen.  Die  Gestalt 
ist  meist  nicht  genau  kreisrund,  sondern  unregelmäßig  elliptisch  und  läßt  bei 
genauem  Verfahren  die  Anfänge  der  größeren  Gefäßstämme  erkennen.  Be- 
züglich der  Ausdehnung  liegen  zahlreiche  Messungen  vor;  ich  verweise  dieser- 
halb  auf  die  Zusammenstellungen  bei  Helmholtz2).  Durchschnittlich  kann 
man  annehmen,  daß  der  horizontale  Durchmesser  eine  Ausdehnung  von  rund 
6°  besitzt  und  sich  von  etwa  12  bis  18°  Abstand  vom  Fixationspunkt 
erstreckt. 

Abweichung  des  Farbensystems  der  exzentrischen  Teile  vom 

zentralen. 

Schwierige  und  umfangreiche  Probleme  knüpfen  sich  an  den  leicht  zu 
beobachtenden  Umstand,  daß  zwischen  den  verschiedenen  Stellen  des  soma- 
tischen Gesichtsfeldes  große  funktionelle  Unterschiede  bestehen.  Befestigt 
man  auf  einem  grauen  Kartenblatt  ein  Schnitzel  farbigen  Papiers  und  bewegt 
das  Blatt  bei  etwas  auswärts  gewandtem  Auge  so,  daß  es  von  der  nasalen 
Seite  her  ins  Gesichtsfeld  eintritt,  so  bemerkt  man,  daß  das  farbige  Schnitzel 
zuerst  farblos  (sei  es  als  heller,  sei  es  als  dunkler  Fleck)  gesehen  wird. 
Nähert  man  es  dem  fixierten  Punkte,  so  fängt  es  an  farbig  auszusehen, 
erscheint  aber  häufig  zunächst  noch  mehr  oder  weniger  verschieden  von  der- 
jenigen Farbe,  die  es  bei  direkter  Fixation  hat.     Man  kann  hieraus  ent- 


')  Genauere  Angaben  siehe  bei  Schön,  Die  Lehre  vom  Gesichtsfeld  1874; 
Baas,  Das  Gesichtsfeld  1896.  —  2)  Helmholtz,  S.  253. 
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nehmen,  daß  die  peripheren  Teile  der  Netzhaut  sich  in  bezug  auf  die  Emp- 
findung der  Farben  vielfach  anders  verhalten  als  die  Stelle  des  deutlichsten 
Sehens  und  ihre  nächste  Umgebung,  daß  ihr  Farbensystem  in  dem  früher 
erläuterten  Sinn  ein  abweichendes  ist.  —  Die  hieraus  resultierenden  Aufgaben 
sind  nun  den  früher  behandelten  zum  Teil  ganz  ähnlich.  Auch  hier  ist 
es  zunächst  erforderlich,  die  Gesetze  der  Lichtmischung  zu  ermitteln  und 
sich  darüber  zu  unterrichten,  welche  Lichter  (auf  bestimmten  Netzhautstellen) 
gleich  oder  ungleicb  aussehen.  Diese  Aufgabe  ist  zwar  durch  die  in  jeder 
Beziehung  geringeren  Unterscheidungsfähigkeiten  der  peripheren  Teile  in 
gewissem  Maße  erschwert;  jedoch  gestattet  namentlich  die  Methode  des  Fleckes 
(s.  oben  S.  112),  in  großem  Umfange  hinreichend  sichere  und  wichtige  Ergebnisse 
zu  gewinnen.  Außerdem  aber  sind  wir  in  der  Lage,  die  Empfindung,  die  an 
irgend  einer  peripheren  Stelle  des  Gesichtsfeldes  stattfindet,  mit  einer  zentral 
oder  parazentral  ausgelösten  leidlich  genau  zu  vergleichen,  und  wir  gewinnen 
hierdurch  die  Möglichkeit,  die  funktionellen  Unterschiede  der  Peripherie  und 
des  Zentrums  in  einer  ganz  direkten  und  greifbaren  Weise  anzugeben,  eine 
Möglichkeit,  deren  Fehlen  ja  bei  der  angeborenen  partiellen  Farbenblindheit 
eine  ganz  besondere  Erschwerung  gebildet  hatte. 

Ortliche  Ungleichheiten  des  Dämmerungssehens. 

Um  mit  dem  Einfachsten  zu  beginnen,  haben  wir  hier  zunächst  an  die- 
jenigen lokalen  Funktionsunterschiede  zu  erinnern ,  die  wir  im  vorigen  Ab- 
schnitt behandelt  haben.  Wir  sahen  dort,  daß  die  Entwickelung  des  Dämme- 
rungssehens örtlich  große  Unterschiede  aufweist,  die  vor  allem  in  der  vom 
Zentrum  bis  zu  ziemlich  großen  Abständen  zunehmenden  Empfindlichkeit 
ihren  Ausdruck  finden.  Diese  Unterschiede  sind  quantitativer,  aber  nicht 
qualitativer  Natur.  Die  Art  des  Dämmerungssehens,  soweit  sie  in  den 
Helligkeitswerten  verschiedener  Lichter  zum  Ausdruck  kommt,  ist  an  allen 
Stellen  des  Gesichtsfeldes ,  die  überhaupt  ein  typisches  Dämmerungssehen 
zeigen,  wenigstens  mit  größter  Annäherung  dieselbe  1). 

Die  großen  quantitativen  Unterschiede  des  Dämmerungssehens  machen 
sich  sehr  häufig  in  den  Unterschieden  zentralen,  parazentralen  und  noch 
stärker  exzentrischen  Sehens  bemerklich,  "um  so  mehr  natürlich,  je  stärker  das 
Auge  dunkeladaptiert  ist,  und  am  auffälligsten  bei  der  Betrachtung  von 
Lichterpaaren,  die,  tagesgleich,  stark  ungleiche  Dämmerungswerte  besitzen. 
Hierher  gehört  die  schon  oben  angeführte  Tatsache,  daß  das  Purkinje  sehe 
Phänomen,  auf  kleinem,  direkt  fixiertem  Felde  ganz  unmerklich,  mit  zu- 
nehmender Abwendung  des  Blickes  immer  stärker  hervortritt;  ähnlich  kann 
dem  Dichromaten  ein  grüngelber  Fleck  auf  rotem  Grunde  bei  direkter  Fixation 

v)  Prüft  man  Dämmerungsgleichungen  mit  verschiedenen  Stellen  des  Gesichts- 
feldes ,  so  findet  man  zwar  auch  nicht  selten  kleine  Unterschiede ;  dieselben  sind 
jedoch  stets  von  äußerst  geringem  Betrage  und  wohl  nicht  anders  aufzufassen  als 
die,  die  auch  an  derselben  Stelle  bei  wechselndem  Adaptationsgrad  beobachtet 
werden.  Gelegentlich  mag  auch  die  Maciüaf ärbung ,  die  sich  wohl  öfter  nicht 
unerheblich  über  den  des  Dämmerungssehens  ganz  ermangelnden  Bezirk  hinaus 
erstreckt,  eine  Modifikation  parazentral  beobachteter  Dämmerungsgleichungen  ver- 
anlassen. Mit  diesen  Einschränkungen  kann  aber  wohl  das  Dämrnerungssehen  in 
der  Tat  als  ein  überall  qualitativ  gleiches  betrachtet  werden. 

13* 
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Tagessehen  der  Peripherie.  —  Allgemeine  Sätze. 


ganz:  verschwinden,  d.  Ii.  der  Umgebung  genau  gleich  erscheinen,  dagegen 
ein  um  so  größeres  Übergewicht  an  Helligkeit  erhalten,  je  mehr  exzentrisch  er 
gesehen  wird.  Da  sich  diese  Verhältnisse  nach  den  oben  dargelegten  Be- 
ziehungen des  Tagessehens  zum  Dämmerungssehen  und  ans  den  örtlichen 
Verschiedenheiten  des  letzteren  vollkommen  übersehen  lassen,  so  ist  es  nicht 
notwendig,  weiter  dabei  zu  verweilen. 

Ortliche  Unterschiede  des  Tagessehens.  Allgemeines. 

Als  weitere  Frage  erhebt  sich  dann  die,  ob  und  welche  örtlichen  Unter- 
schiede in  der  Funktion  des  Tagessehens  bestehen,  und  es  wird,  um  dies  zu 
ermitteln,  geboten  sein,  die  Funktionsvergleichung  unter  solchen  Bedingungen 
durchzuführen ,  die  eine  möglichst  vollständige  Ausschließung  des  Dämme- 
rungssehens gewährleisten,  d.  h.  bei  möglichst  guter  Helladaptation.  Sehr  leicht 
zeigt  sich  nun,  daß  auch  unter  solchen  Umständen  große  funktionelle  Unter- 
schiede bestehen.  Kleine  farbige  Objekte  erscheinen  auch  in  voller  Tages- 
beleuchtung bei  stark  exzentrischer  Betrachtung  farblos,  bei  geringerer 
Exzentrizität  vielfach  auch  in  anderer  Farbe  als  bei  direkter  Fixation.  Dem 
Detail  dieser  Erscheinungen  können  wir  zunächst  einige  allgemeine  Be- 
merkungen vorausschicken.  Die  genauere  Prüfung  würde  eine  sehr  wichtige 
Vereinfachung  erfahren,  wenn  wir  annehmen  dürften  (was  man  wohl  meistens 
als  selbstverständlich  betrachtet  hat),  daß  Lichter  oder  Lichtgemische,  die  bei 
zentraler  Betrachtung  gleich  erscheinen,  auch  im  indirekten  Sehen  gleich  sind, 
oder  daß  die  Farbensysteme  der  exzentrischen  Teile  Reduktionen  des  zen- 
tralen Sehens  darstellen.  Wie  nochmals  betont  sei,  gilt  dieser  Satz  ja  nicht, 
sobald  die  lokalen  Unterschiede  des  Dämmerungssehens  ins  Spiel  kommen ; 
dagegen  ist  es  allerdings  sehr  wahrscheinlich,  daß  er  genau  gelten  würde, 
wenn  wir  das  Dämmerungssehen  vollständig  ausschließen  könnten.  Eine  ganz 
systematische  Prüfung  der  Lichtmischungsverhältnisse  für  Gesichtsfeldstellen 
verschiedener  Exzentrizitäten  ist  allerdings  mit  so  großen  technischen 
Schwierigkeiten  verknüpft,  daß  der  in  Rede  stehende  Satz  in  dieser  Form 
vorläufig  nicht  wohl  erweisbar  ist.  Dagegen  habe  ich  in  großem  Umfang 
parazentral  hergestellte  Gleichungen  der  verschiedensten  Art  bei  mehr  oder 
weniger  exzentrischer  Betrachtung  nachgeprüft  und  (bei  guter  Helladaptation) 
stets  mit  größter  Annäherung  gültig  gefunden.  Es  dürfte  hiernach  gerecht- 
fertigt sein,  den  obigen  Satz  (dem  wohl  auch  aus  allgemeinen  theoretischen 
Gründen  eine  gewisse  innere  Wahrscheinlichkeit  zukommt)  als  Basis  der 
weiteren  Erörterung  zugrunde  zu  legen. 

Noch  wichtiger  ist  eine  andere  allgemeine  Regel,  die  für  die  Beziehungen 
des  zentralen  und  exzentrischen  Aussehens  irgend  welcher  Lichter  zu  gelten 
scheint.  A 11  e  Lichtgemische,  die  bei  zentraler  Betrachtung  farb- 
los erscheinen,  sehen  auch  bei  beliebig  exzentrischer  Betrachtung 
farblos  aus.  Wenn  man  die  Gültigkeit  dieses  Satzes  prüft,  so  müssen  die 
Verhältnisse  der  Maculapigmentierung  in  Rücksicht  gezogen  werden;  diese 
können  es  (wie  schon  an  früherer  Stelle  erwähnt)  bewirken,  daß  Lichtgemische, 
die  bei  direkter  Fixation  farblos  erscheinen,  bei  leichter  Abwendung  des 
Blickes  mehr  oder  weniger  gefärbt  erscheinen  und  umgekehrt.  Man  be- 
schränkt daher  die  Beobachtung  besser  auf  den  Vergleich  parazentraler  und 
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stärker  exzentrischer  Stellen.  Eine  weitere  Bedingung  ist  die,  daß  das  Seh- 
organ nicht  durch  die  längere  Einwirkung  farbiger  Lichter  ganz  oder  teil- 
weise umgestimmt  ist,  vielmehr  der  Zustand  der  Helladaptation,  der  hier 
überhaupt  vorausgesetzt  ist,  durch  ein  annähernd  farbloses  Licht  erzielt 
worden  ist.  Eine  ganz  systematische  experimentelle  Prüfung  des  obigen  Satzes 
besitzen  wir  allerdings  noch  nicht,  und  insbesondere  können  wir  weder  darüber, 
wie  weit  überhaupt  die  farblose  Empfindung  als  etwas  Fixiertes  gelten  darf, 
noch  darüber,  mit  welcher  Genauigkeit  eine  exzentrische  Empfindung  mit 
einer  zentralen  verglichen  werden  kann,  eine  quantitative  Angabe  machen. 
Trotzdem  darf  wohl  unbedenklich  unser  Satz  als  ein  jedenfalls  sehr  annähernd 
richtiger  betrachtet  und  somit  für  die  folgende  speziellere  Betrachtung  auch 
als  gültig  vorausgesetzt  werden. 

Die  Farbenblindheit  der  Peripherie;  dichromatische  und  total- 
farbenblinde Zone. 

Gehen  wir  von  den  eben  dargelegten  allgemeinen  Annahmen  aus,  so  ge- 
nügen wenige  fundamentale  Beobachtungen,  um  das  ganze  Sehen  einer 
exzentrischen  Netzhautstelle  in  genügender  Weise  zu  charakterisieren.  Ehe 
wir  jedoch  dies  tun,  ist  noch  einer  Komplikation  zu  gedenken,  durch  die  es 
in  gewissem  Maße  erschwert  wird,  hier  ganz  bestimmte  Angaben  zu  machen. 
Wie  eingangs  erwähnt,  erscheint  ein  farbiges  Objekt  im  allgemeinen  nicht 
mehr  farbig,  wenn  es  stark  exzentrisch  im  Gesichtsfelde  liegt.  Man  kann 
durch  Perimeterbeobachtungen  die  Zentralabstände  in  verschiedenen  Rich- 
tungen ermitteln,  bei  deren  Überschreitung  die  Farbe  verschwindet,  und 
erhält  so  das,  was  man  ein  Farbengesichtsfeld  zu  nennen  pflegt.  Es  zeigt 
sich  nun  aber  sogleich,  daß  diese  Farbengrenzen  ungemein  verschieden  aus- 
fallen je  nach  der  Lichtstärke,  der  Sättigung  und  vor  allem  auch  der  Aus- 
dehnung des  benutzten  Farbenobjekts.  So  fand  z.  B.  Hess1)  für  ein  bestimmtes 
Rot  auf  grauem  Grunde  die  Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  im  horizontalen 
äußeren  Meridian 

bei  20°,  wenn  der  Durchmesser  des  rot  erscheinenden  Loches    7  mm  betrug 
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Uber  die  Bedeutung  dieser  Momente  gehen  allerdings  die  Erfahrungen 
der  Autoren  einigermaßen  auseinander.  Nach  Landolt2)  sollen  selbst  auf 
der  äußersten  Peripherie  alle  Farben  gesehen  werden,  sofern  die  Lichter  mit 
hinreichender  Intensität  und  in  genügender  Ausdehnung  einwirken.  Die 
meisten  Autoren  haben  durch  Vermehrung  der  Lichtstärke  und  Objektgröße 
die  Grenze  der  Farbenerkennung  nur  mehr  oder  weniger  hinausrüoken  sehen. 
Nach  Beobachtungen  Nagels  (noch  nicht  publiziert)  schränkt  sich  der  Be- 
reich reiner  Lichter,  die  auf  der  äußersten  nasalen  Peripherie  des  Gesichts- 
feldes farblos  erscheinen,  bei  Anwendung  höchster  Lichtstärken  allerdings 
sehr  ein,  ohne  jedoch  ganz  zu  verschwinden.    Wie  dem  nun  auch  sein  mag, 


')  Arch.  f.  Ophthalmol.  35  (4),  1.  — 
der  Augenheilkunde  3,  70. 


2)  Graefe  und  Saemisch,  Handbuch 
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so  ist  jedenfalls  zu  beachten,  daß,  wenn  wir  das  exzentrische  Sehen  mit  Ob- 
jekten von  bestimmter  Größe,  Lichtstärke  usw.  prüfen,  dasselbe  unter  speziellen, 
einigermaßen  willkürlich  gewählten  Bedingungen  dargestellt  wird.  Die  Er- 
fahrung lehrt  indessen,  daß  dies  insofern  von  geringem  Belang  ist,  als  die 
vorzugsweise  bedeutsamen  Ergebnisse  sich  von  jener  Wahl  nicht  oder  doch 
nur  in  untergeordneten  Beziehungen  abhängig  erweisen. 

Ich  folge  in  der  Darstellung  der  Tatsachen  zunächst  den  Untersuchungen 
von  Hess  (a.  a.  0.),  der  zu  einer  Anzahl  einfacher  und  wohlverständlicher 
Regeln  gelangte.  Ihm  zufolge  zeigt  sich,  wenn  man  farbige  Objekte  mäßiger 
Größe  (sei  es  spektrale  Lichter,  sei  es  Pigmentpapiere)  in  zunehmender  Ex- 
zentrizitätbetrachtet, daß  in  relativ  geringen  Exzentrizitäten  zwei  bestimmte 
Farbentöne  ihre  farbige  Erscheinung  ganz  einbüßen  und  rein  grau  erscheinen; 
sie  werden,  als  Fleck  auf  einem  rein  grauen  Grunde  dargestellt,  ihrer  Um- 
gebung so  vollkommen  gleich,  daß  der  Fleck  gänzlich  verschwindet.  Diese 
Farben  sind  ein  „Grün"  von  495  und  ein  „Rot",  welches  aus  spektralem 
Rot  und  einem  mäßigen  Zusatz  von  Blau  gemischt  ist.  Nach  den  obigen 
allgemeinen  Sätzen  müssen  wir  erwarten,  daß,  wenn  eine  exzentrische  Stelle 
ein  bestimmtes  Licht  farblos  sieht,  sie  auch  dessen  Komplementärfarbe  farb- 
los wahrnimmt;  dies  bestätigt  sich  in  der  Tat,  da  die  erwähnten  beiden 
Farben  wenigstens  sehr  annähernd  komplementäre  sind.  —  Es  zeigt  sich  so- 
dann weiter,  daß  ein  bestimmtes  Gelb  und  ein  bestimmtes  Blau  (574.5  Ufi  und 
471fijU.)  in  dieser  Zone  in  demselben  Farbenton  wie  zentral  erscheinen. 
Hieraus  geht  nun  schon  hervor,  daß  wir  das  Sehen  dieser  Netzhautstellen 
(unter  den  vorausgesetzten  Bedingungen)  ein  dichromatisches  nennen 
dürfen.  In  der  Tat  ergibt  sich  aus  dem  Gesagten  direkt,  daß  alle  überhaupt 
vorkommenden  Reizarten  durch  Mischungen  eines  gelben  und  eines  blauen 
Lichtes  erhalten  werden  können.  Auch  zeigt  die  Beobachtung  der  Empfin- 
dungen, daß  alle  Lichter  von  größerer  Wellenlänge  als  495  gelb,  alle  von 
kleinerer  Wellenlänge  blau  gesehen  werden.  Ferner  ergibt  sich  hieraus  auch, 
daß  farbige  Objekte  beim  Ubergang  von  zentraler  zu  exzentrischer  Betrachtung 
im  allgemeinen  nicht  bloß  an  Farbe  verlieren,  sondern  auch  Änderungen  des 
Farbentones  erfahren.  Die  Gesamtheit  dieser  Erscheinungen  wird  übersicht- 
lich, wenn  man  sich  klar  macht,  daß  alle  Lichter  von  größerer  Wellenlänge 
als  495  sich  einer  bestimmten  Farbe,  einem  Gelb,  alle  von  kleinerer 
Wellenlänge  einem  anderen,  einem  Blau,  annäheim.  Grüngelb  und  Orange 
(auch  das  spektrale  Rot)  werden  gelb;  Blaugrün  und  Violett,  sowie  Purpur 
werden  Blau.  Man  kann  ferner  hieran  die  Folgerung  knüpfen,  daß  es  vier 
und  nur  vier  Farbentöne  gibt,  die  beim  Übergang  vom  direkten  zum  in- 
direkten Sehen  keine  Änderung  ihres  Farbentons  erfahren,  sondern  ohne 
eine  solche  die  Farbe  einbüßen  und  farblos  werden. 

Sie  sind  daher  von  Hess  als  ein  invariables  Rot,  Gelb  usw.  bezeichnet 
worden. 

Geht  man  zu  noch  größeren  Exzentrizitäten  über,  so  hört  auch  die 
Empfindung  des  Gelb  und  Blau  auf,  und  wir  finden  Netzhautbezirke,  die 
(wiederum  unter  den  vorausgesetzten  Bedingungen)  als  total  farbenblind 
(monochromatisch)  bezeichnet  werden  können.  Am  leichtesten  überzeugt  man 
sich  am  nasalen  Gesichtsfeldrande,  daß  alle  Objekte,  welcher  Art  ihr  Licht 
auch  sei,  farblos  erscheinen,  jedes  farbige  Papierschnitzel  auf  grauem  Grunde 
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somit  nur  als  heller  oder  dunkler  Fleck  gesehen  wird.  Auch  am  oberen  und 
unteren  Rande  ist  das  gleiche  leicht  zu  konstatieren,  während  am  äußeren 
die  Objekte  schon  sehr  klein  gewählt  werden  müssen ,  wenn  dies  Verhalten 
deutlich  sein  soll.  Eine  genauere  Prüfung  des  unter  solchen  Umständen 
stattfindenden  Sehens  hat  demnach  nur  die  Aufgabe,  die  Helligkeitswerte  der 
verschiedenen  Lichter  festzustellen ,  und  diese  Aufgabe  ist  ohne  große  tech- 
nische Schwierigkeit  losbar.  Bestimmungen  dieser  Art  sind  zuerst  von  mir 
für  homogene  Lichter  ausgeführt  worden ,  gleichfalls  unter  Benutzung  der 
Fleckmethode. 

Die  damals  erhaltenen  Werte  zeigt  die  folgende  Tabelle,  in  der  auch  zu- 
gleich die  Dämmerungswerte  aufgeführt  sind  (für  beide  ist  der  dem  Natriumlicht 
entsprechende  Wert  —  100  gesetzt *). 

Wellenlänge  ....   680    651    629    608    589    573    558    530  513 

fifi      H(i  (tp  ju^a  fifi 

37,5    77,5    101    100   79,6    52,2    28,5  14,6 
3,4     14,0    35,5   100    256    351    321  198 
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Fig.  26. 


In  der  üblichen  graphischen  Darstellung  zeigt  Fig.  26  die  Verteilung 
dieser  Helligkeiten,  zum  Vergleich  dazu  diejenige  der  Dämmerungswerte  im 
prismatischen  Spektrum  des 
Gaslichtes. 

Das  normale  Auge  sieht 
also  (unter  den  mehr  er- 
wähnten Bedingungen)  an 
der  äußersten  Peripherie  des 
Gesichtsfeldes  alle  Objekte 
farblos,  dabei  die  verschie- 
denenFarben  in  Helligkeits- 
verhältnissen, welche  (wie 
schon  im  vorigen  Abschnitt 
hervorgehoben  wurde)  von 
denen  der  Dämmerungs- 
werte vollständig  verschie- 
den sind. 

Ich  habe  diese  Werte 
als  die  Peripheriewerte 
der  verschiedenen  Lichter 
bezeichnet;  sie  entsprechen 
(worauf  später  noch  zurück- 
zukommen ist)  wenigstens  annähernd  denjenigen,  die  auch  bei  farbiger 
Wahrnehmung  der  Lichter  im  Wege  direkter  Vergleichung  ermittelt  werden. 
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Verteilung  der  Peripheriewerte  (Helligkeiten  für  die  total  farben- 
blinde Netzhautzone  im  helladaptierten  Zustande)    und 

der  Dämmerungswerte  im  prismatischen  Spektrum 

des  Gaslichtes. 


Farbengesichtsfelder. 

Was  die  Begrenzung  der  partiell  und  der  total  farbenblinden  Netzhaut- 
zone anlangt,  so  geht  aus  dem  oben  angeführten  schon  hervor,  daß  jede  An- 
gabe darüber  nur  von  relativer  Bedeutung  sein  kann.     Zur  Orientierung 

')  Zeitschr.  f.  Psychol.  und  Physiol.  d.  Sinnesorg.  15,  247. 
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möge  jedoch  hier  angeführt  werden,  daß  nach  Hess  das  Gesichtsfeld  für  sein 
invariables  Rot  und  Grün  (gesättigte  Pigmentfarben)  bei  einer  Objektgröße 
von  etwa  3°  sich  nach  innen  etwa  21°,  nach  außen  43°,  unten  und  oben 
bzw.  14  und  17°  vom  Zentrum1)  erstreckte.  Wichtiger  ist,  daß,  wie  Hess 
angibt,  einerseits  für  Rot  und  Grün,  anderseits  für  ein  invariables  Gelb  und 
Blau  stets  übereinstimmende  Grenzen  gefunden  wurden,  wenn  man  die  Farben 
so  einrichtet,  daß  sie  erstens  gleiche  physiologische  Sättigung  haben,  d.  h.  in 
gleichen  Mengen  zusammengefügt  eine  farblose  Mischung  geben,  und  zweitens, 
wie  es  H  e  s  s  ausdrückte,  „gleiche  Weißvalenz"  besitzen.  Auch  dieses  Ergebnis 
kann  nicht  überraschen;  man  wird  es  vielmehr  einigermaßen  selbstverständ- 
lich finden  können,  daß  gleich  starke  und  entgegengesetzte  Abweichung  von 
der  farblosen  Erscheinung  unter  gleichen  Bedingungen  auch  übereinstimmend 
an  der  Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  liegen.  Als  die  eigentlich  wichtige  und 
nicht  selbstverständliche  Tatsache  wird  man  aber  das  betrachten  müssen,  daß 
gerade  die  farblosen  Lichtgemische  überall  unverändert  wahrgenommen 
werden,  und  daß  es  die  Abweichungen  von  dieser  bestimmten  Art  der  Emp- 
findung sind,  die  nach  Maßgabe  gewisser  Schwellenwerte  verschwinden. 

Die  Untersuchungen  von  Hess  sind  übrigens  gerade  in  diesem  Punkte  infolge 
der  neueren  Ermittelungen  mit  einer  gewissen  Unsicherheit  behaftet.  Denn  wenn 
Hess  für  seine  zu  vergleichenden  Farben  gleichen  „Weißwert"  forderte  und 
der  Meinung  war,  daß  sie  alsdann  sowohl  im  Dämmerungssehen,  wie  im  exzen- 
trischen Tagessehen  gleich  erscheinen  müssen,  so  wissen  wir  nun,  daß  diese  beiden 
Forderungen  überhaupt  im  allgemeinen  nicht  zugleich  erfüllt  werden  können.  Ein 
rotes  und  ein  grünes  Licht  können  wohl  dämmerungsgleich  oder  peripheriegleich, 
aber  nicht  beides  zusammen  sein.  Nach  den  gegenwärtigen  Anschauungen  wird  es 
sich  empfehlen,  in  der  Untersuchung  der  exzentrischen  Netzhautfunktion  (auch 
z.  B.  in  pathologischen  Fällen)  das  Dämmerungssehen  für  sich,  den  Farbensinn 
aber  unter  den  Bedingungen  des  Tagessehens  zu  prüfen.  Man  sollte  hiernach  auch 
gegenfarbige  Muster  verwenden,  die  gleichen  Farben-  und  Peripheriewert  be- 
sitzen (nicht  aber  gleichen  Dämmerungswert).  Eine  Wiederholung  der  Hess  sehen 
Untersuchungen  in  dieser  Weise  wäre  wohl  nicht  überflüssig. 

Exzentrisches  Sehen  der  Dichromaten. 

Die  der  Netzhautperipherie  eigenen  Beschränkungen  deg  Farbensinnes 
gewinnen  noch  an  Interesse,  wenn  wir  neben  dem  bisher  allein  berücksichtigten 
normalen  Sehorgan  auch  andere,  insbesondere  die  dichromatischen  in  Betracht 
ziehen.  Und  zwar  wird  sich  zunächst  fragen,  wie  sich  das  hier  eben  kennen 
gelernte  dichromatische  Sehen  zu  dem  zentralen  oder  parazentralen  solcher 
Personen  verhält;  außerdem  Avird  auch  das  exzentrische  Sehen  der  Dichromaten 
selbst  zu  prüfen  sein.  Die  Angaben,  die  wir  oben  über  das  dichromatische 
Sehen  der  Peripherie  machten,  gestatten,  da  sie  nicht  quantitativ  sind,  eine 
direkte  Vergleichung  mit  den  für  Protanopen  oder  Deuteranopen  geltenden 
Verhältnissen  nicht  ohne  weiteres.  Indessen  lehrt  der  direkte  Vergleich  mit 
großer  Sicherheit,  daß  die  Verwechslungsgleichungen  einer  normalen 
Peripherie  annähernd  mit  denen  der  Deuteranopen  überein- 
stimmen, von  denen  der  Protanopen  dagegen  durchaus  ver- 
schieden sind.    Vorzugsweise  charakteristisch  treten  diese  Dinge  an  den 

l)  A.  a.  0.  S.  45  und  46.  Die  obigen  Zahlen  sind  aus  den  dort  aufgeführten 
auf  Grund  der  Versuchsdaten  umgerechnet. 
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farblos  erscheinenden  Eot  -  Blau  -  Gemischen  zutage.  Ein  solches,  für  die 
Peripherie  eines  normalen  Auges  richtig  hergestellt,  wird  von  dem  Deuter- 
anopen  bei  zentraler  und,  wie  hinzugefügt  werden  kann,  auch  bei  ähnlich 
exzentrischer  Beobachtung  für  farblos  und  dem  umgebenden  grauen  Grunde 
auch  an  Helligkeit  gleich  erachtet,  oder  die  Abweichungen  überschreiten  doch 
kaum  die  Grenze  der  unvermeidlichen  zufälligen  Fehler.  Ob  hier  wirklich 
eine  genaue  Ubereinstimmung  besteht,  muß  allerdings  bei  der  nur  be- 
schränkten Genauigkeit,  die  diese  Beobachtungen  erreichen,  besonders  wegen 
der  nie  absolut  auszuschließenden  Einmischung  der  Dunkeladaptation,  dahin- 
gestellt bleiben.  Ich  komme  auf  diese  Frage  sogleich  wieder  zurück.  Dem 
Protanopen  erscheint  ein  solches  Gemisch  unter  den  gleichen  Bedingungen 
dagegen  lebhaft  blau  und  viel  zu  dunkel;  dieser  muß  also,  um  eine  Gleichung 
mit  dem  gemischten  Grau  der  Umgebung  zu  erhalten,  das  Rot  sehr  viel  licht- 
stärker machen  und  ihm  einen  weit  kleineren  Blauzusatz  geben.  Man  sieht 
also,  daß  der  Unterschied  des  protanopischen  und  des  deuteranopischen 
Sehorgans  auch  für  solche  stark  exzentrischen,  jedoch  noch  dichromatisch 
sehenden  Netzhautstellen  in  vollem  Maße  und  in  genau  derselben  Weise  wie 
zentral  oder  parazentral  besteht. 

Ähnlich  liegen  die  Dinge  für  das  monochromatische  Sehen  der  äußersten 
Peripherie.  Wie  zu  erwarten  und  leicht  zu  konstatieren,  findet  sich  dieses 
auch  bei  den  Dichromaten  ; 
suchung  führt  hier  zu  Er- 
gebnissen ,  die  zum  Teil 
wenigstens  ebenso  einfach 
als  sicher  sind.  Es  zeigt  sich 
nämlich,  daß  für  das  pro- 
tanopische  Sehorgan  auch 
hier  (bei  durchweg  farblosem 
Sehen)  die  Helligkeitsver- 
hältnisse der  verschiedenen 
Lichter  vollkommen  andere 
sind  als  für  das  normale  und 
deuteranopische  Auge.  Auch 
hier  zeigt  sich  die  Unemp- 
findlichkeit  des  Protanopen 
für  die  langwelligen  Lichter  in  ganz  charakteristischer  Weise.  Ich  führe  als 
Beleg  für  dieses  (seitdem  noch  vielfach  konstatierte  Verhalten l)  die  folgende 
kleine  Tabelle  an,  deren  Inhalt  in  Fig.  27  veranschaulicht  wird. 

Wellenlänge  ....   680    651     629    608    589    573    558    530  513 

/Ll/Ll  fifi  JXfi        fäl        jlXfi        fift  Hfl  fifi 

Peripheriewerte  f.  die 

Rotblinden  .  .  .  4,1?  10,7  34,0  —  100  —  110  —  36,4 
Peripheriewerte  f.  die 

Farbentüchtigen  .    .   9,6  37,5  77,5    101    100    79,6  52,2    28,5  14,6. 

Was  das  deuteranopische  Sehorgan  anlangt,  so  überzeugt  man  sich 
leicht,  daß  es  mit  dem  normalen  annähernd  übereinstimmt. 


und  die  methodisch   nicht  schwierige  Unter- 


Fio-.  27. 
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Verteilung  der  Peripheriewerte   im   prismatischen  Spektrum 

des  Gaslichtes  für  das  normale  Sehorgan    und  für  das 

protanopische  —  —  —  . 


')  So  z.  B.  von  v.  d.  Wejde,  Onderzoekingen,  Utrecht,  4,  III,  2. 
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Für  eine  Entscheidung  darüber,  ob  diese  Übereinstimmung  wirklich  eine  ge- 
naue ist,  scheinen  die  exakteren  Untersuchungsbedingungen  des  monochromatischen 
Sehens  zwar  bessere  Chancen  zu  bieten,  als  sie  bei  dem  dichromatischen  Sehen 
gegeben  waren.  Trotzdem  ist  es  mir  bei  den  hierauf  gerichteten  Untersuchungen 
nicht  gelungen ,  zu  einem  ganz  sicheren  Ergebnis  zu  gelangen.  Es  erscheint  nicht 
unwahrscheinlich,  daß  in  dem  deuteranopischen  Auge  gegenüber  dem  normalen  die 
langwelligen  Lichter  etwas  bevorzugt  sind  und  das  Helligkeitsmaximum  dem  roten 
Ende  etwas  näher  liegt;  doch  sind  die  Unterschiede  so  gering,  daß  über  ihre  Be- 
deutung vorderhand  jedenfalls  Zweifel  bestehen  können. 

Uber  die  Art  der  Untersuchung  und  über  die  Unsicherheit,  die  den  Ergeb- 
nissen namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  Adaptationsverhältnisse  anhaftet,  vergleiche 
meine  Abhandlung:  Zeitschr.  f.  Psychol.  und  Physiol.  der  Sinnesorg.  15,  268 f. 

Theoretisches. 

Die  Beschränkung  des  Farbensinnes  in  der  Netzhautperipherie  läßt  sich, 
wie  man  auf  den  ersten  Blick  sieht,  mit  den  Grundgedanken  der  Vierfarben- 
theorie in  der  ansprechendsten  Weise  in  Verbindung  bringen.  Auch  hat 
Hering  gerade  in  dieser  Gruppe  von  Tatsachen  eine  besonders  wichtige 
Stütze  seiner  Theorie  erblickt.  In  der  Tat  kann  man  sagen,  daß  aus  der 
Gesamtheit  der  Empfindungen  sich  zunächst  die  der  farblosen  Helligkeit 
herausheben  als  diejenigen,  die  bis  in  die  äußerste  Peripherie  bestehen 
bleiben;  von  ihnen  sondert  sich  die  Gesamtheit  der  Farbenempfindungen  ab 
als  unter  relativ  weniger  günstigen  Bedingungen  stehend  und  daher  durch 
starke  Exzentrizität,  Kleinheit  des  farbigen  Feldes  usw.  jedenfalls  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen.  Innerhalb  der  farbigen  Bestimmungen  aber  scheinen 
dann  wieder  zwei  Reihen  sich  in  ungleicher  Weise  zu  verhalten,  indem  bei 
wachsender  Exzentrizität  die  eine  am  schnellsten,  die  andere  am  langsamsten 
abnimmt.  Die  eine  würde  die  Farben  umfassen,  die  von  einem  etwas  bläu- 
lichen Rot  zu  einem  (durch  ein  homogenes  Licht  der  Wellenlänge  495 
bezeichneten)  Grün  führen,  die  andere  die  Gelb -Blau -Reihe.  Also  nicht  nur 
die  Ablösung  der  farbigen  Empfindungen  von  den  farblosen  Helligkeits- 
empfindungen ,  sondern  auch  ihre  Zerspaltung  in  den  Rot  -  Grün  -  und  den 
Gelb-Blau-Sinn  konnte  hier  direkt  ad  oculos  demonstriert  erscheinen.  Und 
man  kann  sich,  wie  es  scheint,  die  Dinge  in  einer  vollkommen  befriedigenden 
Weise  zurechtlegen,  wenn  man  annimmt,  daß  mit  wachsendem  Abstand  vom 
Netzhautzentrum  einerseits  der  Rot  -  Grün  -  Sinn ,  anderseits  der  Gelb-Blau- 
Sinn  abnehme,  der  erste  aber  weit  schneller  als  der  andere. 

In  den  Erscheinungen  des  exzentrischen  Sehens  bietet  sich  ferner  die 
Möglichkeit  für  eine  Bestimmung  der  Weißvalenzen ,  die ,  wie  oben  gezeigt, 
jedenfalls  nicht  mit  den  Dämmerungswerten  identifiziert  werden  können. 
Wir  dürfen  hier  ganz  direkt  an  die  ursprüngliche  Darstellung  Herings  an- 
knüpfen; nach  ihr  sollte  es  zur  Ermittelung  der  Weißwerte  zwei  Wege  geben, 
beide  darin  übereinstimmend,  daß  unter  Fortfall  der  Farbenempfindungen  die 
Tätigkeit  der  schwarz-weißen  Sehsubstanz  allein  bemerkbar  wäre:  einerseits 
die  Beobachtung  bei  geringen  Lichtstärken  und  mit  dunkel  adaptiertem  Auge, 
anderseits  die  Beobachtung  auf  stark  exzentrischen  Netzhautstellen. 

Die  Erfahrung  lehrt  ja  nun,  daß  diese  beiden  Methoden  absolut  ver- 
schiedene Resultate  ergeben;  und  gerade  hierin  liegt,  wie  oben  gezeigt,  die 
Notwendigkeit,  den  Dämmerungswerten  eine  andere  Bedeutung  zuzuschreiben. 
Dem  ursprünglichen,  wie  mir  scheint,  vollkommen  einleuchtenden  und  ein- 
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wurfsfreien  Gedanken  folgend  wird  man  auf  die  damals  angegebene  zweite 
Methode  rekurrieren  müssen  und  die  Weißwerte  aus  den  Helligkeiten  ent- 
nehmen, in  denen  die  verschiedenen  Lichter  wahrgenommen  werden,  wenn 
sie  auf  der  helladaptierten  äußersten  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  (farblos) 
gesehen  werden.  Eine  im  Sinne  der  Duplizitätstheorie  ergänzte  Vierfarben- 
lehre würde  also  in  den  von  mir  als  Peripheriewerte  bezeichneten  Beträgen 
ihre  Weißvalenzen  erblicken  müssen,  d.  h.  die  Stärke  der  Wirkung  auf  den 
Schwarz -Weiß -Bestandteil  der  farbentüchtigen  beim  Tagessehen  funktio- 
nierenden Organe. 

Die  speziellere  Betrachtung  führt  aber  doch  auch  hier  auf  mancherlei 
Schwierigkeiten.  Zunächst  muß  die  Frage  erhoben  werden,  ob  die  Lichter, 
die  durch  ihr  Farbloserscheinen  in  der  dichromatischen  Zone  eine  ausgezeich- 
nete Stellung  einnehmen,  wirklich  dieselben  sind,  die  bei  zentraler  oder  para- 
zentraler Betrachtung  „rein  rot"  oder  „rein  grün"  erscheinen.  Hess  fand, 
wie  erwähnt,  das  reine  oder  invariable  Grün,  dasjenige  Licht,  welches  exzen- 
trisch weder  Gelb  noch  Blau  wird,  bei  495  [i^i.  Lichter  von  dieser,  selbst  noch 
etwas  größerer  Wellenlänge  werden  aber  im  allgemeinen  schon  entschieden 
bläulich  genannt.  Daß  dieser  Unterschied,  wie  Hess  angibt,  auf  der  durch 
die  gelbrote  Valenz  des  Tageslichtes  bewirkten  Umstimmung  des  Sehorgans 
beruhe,  erscheint  zwar  denkbar,  aber  jedenfalls  (in  Ermangelung  ausgedehn- 
terer Angaben  über  die  Aufsuchung  eines  subjektiv  reinen  Grün  bei  neutral 
gestimmtem  Auge)  nicht  mit  der  Sicherheit  erwiesen,  die  man  wohl  wünschen 
könnte.  Von  noch  größerer  Bedeutung  ist  der  uns  auch  hier  wieder  be- 
gegnende Unterschied  des  protanopischen  und  deuteranopischen  Sehorgans 
und  insbesondere  das  eigenartige  und  charakteristische  Verhalten  des  ersteren 
bei  dem  durchweg  farblosen  Sehen  der  äußersten  Peripherie.  Wie  die  Vier- 
farbentheorie überhaupt  von  dem  Unterschied  der  beiden  Dichromatenarten 
keine  Bechenschaft  gibt,  so  erweist  sie  sich  auch  hier  als  unzulänglich.  Und 
nehmen  wir,  wie  oben  als  notwendig  gezeigt  wurde,  die  Helligkeiten  der  ver- 
schiedenen Lichter  bei  exzentrischem  farblosen  Sehen  als  Maß  für  ihre 
„Weißvalenz",  so  werden  wir  zu  der  Annahme  gezwungen,  daß  im  protano- 
pischen Sehorgan  mit  dem  Mangel  des  Substrates  des  Bot-Grün-Sinnes  regel- 
mäßig auch  eine  ganz  bestimmte  tiefgreifende  Modifikation  der  schwarz- 
weißen Sehsubstanz  vorliegt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  die  uns  hier  beschäftigenden  Tatsachen 
auf  dem  Boden  einer  Dreikomponententheorie  nicht  so  einfach  erklärt  werden 
können.  In  der  Tat  sieht  man  ohne  weiteres,  daß  die  Erscheinungen  sich  durch 
eine  verminderte  Tätigkeit  oder  durch  einen  gänzlichen  Ausfall  der  einen 
oder  anderen  Komponente  nicht  verständlich  machen  lassen.  Allerdings  hat 
Fick1)  auf  die  Möglichkeit  hingewiesen,  daß  die  Valenzkurven  der  von  der 
Young-Helmholtzschen  Theorie  angenommenen  Bestandteile  nicht  an  allen 
Stellen  der  Netzhaut  die  gleichen  sein,  sondern  gegen  die  Peripherie  hin  sich 
allmählich  ändern  möchten.  Nimmt  man  an,  daß  sie  sich  einander  annähern,  so 
wird  eine  allmähliche  Beduktion  der  Farbenerscheinungen  resultieren ;  haben 
alle  drei  Komponenten  die  gleiche  Valenzkurve,  so  werden  stets  alle  drei  in 
demselben  Verhältnis  in  Tätigkeit  gebracht  werden,  das  Sehen  also  ein  mono- 

l)  Fick,  Verhandl.  d.  Phys.-med.  Ges.  zu  Würzburg  5,  129,  1873,  und  Arch. 
f.  d.  ges.  Physiol.  47,  274. 
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chromatisches  sein;  besitzen  zwei  die  gleiche,  eine  aber  eine  noch  abweichende 
Valenzkurve,  so  wird  ein  dichromatisches  Sehen  resultieren. 

Auch  kann  man,  wie  Fick  gezeigt  hat,  auf  Grund  gewisser  weiterer 
Annahmen  eine  Erklärung  dafür  finden,  daß  zentral  gleich  erscheinende  Licht- 
gemische auch  exzentrisch  gleich  gesehen  werden  (was  sich  hier  zunächst 
nicht  von  selbst  versteht,  sondern  eine  bestimmte  Beziehung  der  exzentrischen 
zu  den  zentral  geltenden  Valenzkurven  voraussetzt).  Ich  unterlasse  die 
Erörterung  mancher  Schwierigkeiten,  die  sich  bei  dieser  Vorstellung  ergeben, 
um  auf  einen  Punkt  hinzuweisen,  der  mir  von  entscheidender  Bedeutung  zu 
sein  scheint.  Dies  ist  die  Relativität  der  Farbengrenzen  und  die  Abhängig- 
keit der  Farben erkennung  insbesondere  von  der  Ausdehnung  der  gesehenen 
Objekte.  Diese  Tatsache  (es  ist  darauf  an  späterer  Stelle  noch  zurück- 
zukommen) beweist  meines  Erachtens  ganz  unzweideutig  die  ausgezeichnete 
Stellung,  die  gerade  den  farblosen  Empfindungen  zukommt.  Für  die  Farben 
gibt  es  Schwellenwerte;  auf  die  Farblosigkeit  wird  die  Empfindung  immer 
reduziert,  wenn  die  Felder  verkleinert  werden.  Will  man  hiervon  Rechen- 
schaft geben,  so  muß  man  sich  zu  der  weiteren  Annahme  verstehen,  daß  das 
Stärkeverhältnis  der  Tätigkeit  in  den  drei  Komponenten  nicht  ohne  weiteres 
für  die  Empfindung  bestimmend  sei,  sondern  daß  gerade  die  Abweichung  von 
einem  bestimmten  Verhältnis  noch  besonderer  Bedingungen  bedarf,  um 
wirksam  zu  werden,  und  daß  sie  bei  kleinen  Feldern  unwirksam  bleiben  kann. 
Nimmt  man  aber  dies  an,  so  erscheint  es  wohl  viel  näher  liegend,  das  Zu- 
rücktreten der  Farbenempfindung  im  exzentrischen  Sehen  ganz  auf  jene 
anderen  Bedingungen  zurückzuführen  und  eine  Änderung  der  Valenzkurven 
überhaupt  nicht  anzunehmen.  Man  gelangt  so  zu  der  Vorstellung,  die  bereits 
oben  bei  Besprechung  der  Helmholtzschen  Theorie  erwähnt  wurde,  daß  die 
hier  angenommene  Komponentengliederung  die  Bildung  zwar  eines  Teiles, 
aber  nicht  des  ganzen  Sehorgans  bezeichne,  vielmehr  ihre  Tätigkeiten  zentral- 
wärts  sich  in  Vorgänge  anderer  Art  umsetzen.  Geht  man  davon  aus,  daß 
eine  Anzahl  von  Erscheinungen,  unter  denen  zunächst  die  Sehweise  der  Di- 
chromaten zu  nennen  wäre,  eine  Bildung  des  Sehorgans  in  der  von  Helm- 
hol tz  angenommenen  Weise  wahrscheinlich  macht,  anderseits  das  Sehen  der 
exzentrischen  Netzhautstellen  hieraus  nicht  erklärt  werden  kann,  sondern  auf 
eine  der  Vierfarbentheorie  entsprechende  Gestaltung  mit  Notwendigkeit  hin- 
weist, so  wird  man  auf  die  Vermutung  geführt,  daß  in  irgend  einer  Weise 
eine  Aneinanderschließung  der  einen  und  der  anderen  Bildung  gegeben  sei 
und  aus  diesem  Grunde  Modifikationen  der  ganzen  Funktion  sowohl  in  der 
einen,  wie  in  der  anderen  Weise  stattfinden  können.  Dies  ist  der  Grund- 
gedanke derjenigen  theoretischen  Auffassung,  die,  wie  wir  sehen  werden,  in 
der  Tat  wohl  dem  ganzen  gegenwärtigen  Stande  unseres  Wissens  am  besten 
entsprechen  dürfte,  auch  derjenigen  übrigens,  zu  der  ich  schon  vor  22  Jahren 
gelangt  bin1),  sowie  der  von  Donders2)  vertretenen.  Eine  genauere 
Prüfung  und  Erörterung  derselben  bleibt  einer  späteren  Stelle  vorbehalten: 
es  genügt  hier,  auf  sie  als  das  Ergebnis  eines  Vergleiches  zwischen  den  an- 
geborenen Anomalien  des  Farbensinnes  und  der  Farbenblindheit  der  Netz- 
hautperipherie kurz  hinzuweisen 

')  v.  Kries,  Die  G-esichtsempfmdungen  usw.,  Leipzig  1882.  —  *)  Arcb.  f.  Oph- 
thalmol.  27,  I,  175. 
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VI.    Positive  und  negative  Nachbilder.   Lokale  und  Farben- 
umstimmungen  des  Sehorgans. 

Positive  und  negative  Nachbilder. 

Im  vierten  Kapitel  sind  nur  diejenigen  Zustandsänderungen  des  Seh- 
organs behandelt  worden,  die  zur  Beobachtung  kommen,  wenn  wir  in  stark 
oder  schwach  (ev.  gar  nicht)  erleuchteter  Umgebung  uns  aufhalten,  das  Auge 
in  toto  also  das  eine  Mal  hohen,  das  andere  Mal  geringen  oder  gar  keinen 
Lichtreizen  für  längere  Zeit  ausgesetzt  wird.  Eine  Fülle  andersartiger  Tat- 
sachen wird  bemerkbar,  wenn  wir  verschiedene  Teile  der  Netzhaiit  ver- 
schieden belichten  und  auf  diese  Weise  örtliche  Unterschiede  des  Verhaltens 
herbeiführen.  Fixiert  man  einen  Punkt  irgend  eines  äußeren  Objektes,  so 
daß  dessen  Bild  für  nicht  gar  zu  kurze  Zeit  auf  derselben  Netzhautstelle 
liegt^  so  erhält  man  eine  Differenzierung  der  Netzhautteile,  die  mit  großer 
Genauigkeit  der  im  Netzhautbilde  stattgefundenen  Licht  Verteilung  entspricht. 
Dies  macht  sich  in  der  Weise  bemerklich,  daß,  sobald  wir  die  ganze  Netz- 
hautpartie unter  gleiche  Bedingungen  bringen,  nunmehr  die  Empfindung 
in  einer  Weise  differenziert  erscheint,  die  dem  vorher  zur  Einwirkung  ge- 
langten Netzhautbilde,  somit  auch  dem  vorher  fixierten  Gegenstande  entspricht; 
es  wird  jetzt  subjektiv  eine  Erscheinung  gesehen,  die  man  als  Nachbild 
des  betreffenden  Gegenstandes  bezeichnet.  Schon  sehr  einfache  Beobachtungen 
zeigen ,  daß  diese  Nachbilder  von  verschiedener  Natur  sind.  Hat  man  ein 
recht  lichtstarkes  Objekt  für  einige  Sekunden  betrachtet  und  verdunkelt 
dann  die  Augen  vollständig,  so  sieht  man  in  dem  sonst  dunkeln  Gesichts- 
felde ein  helles  Nachbild  jenes  Gegenstandes ;  es  gleicht  dem  Vorbild,  sofern 
in  diesem  verschiedene  Teile  von  ungleicher  Helligkeit  vorhanden  sind,  in 
bezug  auf  die  Verteilung  der  Helligkeit  und  wird  aus  diesem  Grunde  als 
positives  Nachbild  bezeichnet.  Nach  Einwirkung  starker  farbiger  Lichter 
zeigen  sich  diese  Nachbilder  im  allgemeinen  dem  Vorbilde  gleich  oder  wenig- 
stens ähnlich  gefärbt,  und  man  spricht  daher  von  positiven  gleich- 
gefärbten Nachbildern.  —  Wenn  man  anderseits  nach  einer  etwas  länger 
dauernden  Fixation  eines  hellen  Gegenstandes  die  Augen  gegen  eine  gleich- 
mäßig und  nicht  zu  schwach  erleuchtete  Fläche  richtet,  so  sieht  man 
dem  vorher  gesehenen  Gegenstande  entsprechend  einen  dunklen  Fleck; 
enthielt  jener  Gegenstand  Teile  von  ungleicher  Helligkeit,  so  sieht  man  diese 
hier  nun  auch  wieder,  jedoch  in  verkehrter  Verteilung:  den  helleren  Teilen 
des  Vorbildes  entsprechen  die  dunkleren  des  Nachbildes  und  umgekehrt; 
dieses  kann  also,  ähnlich  wie  die  durch  Schwärzung  der  photographischen 
Platte  erzeugten  Bilder,  ein  negatives  genannt  werden.  War  der  fixierte 
Gegenstand  farbig  oder  enthielt  er  farbige  Teile,  so  erscheinen  die  ent- 
sprechenden Partien  im  negativen  Nachbilde  farbig,  und  zwar  (wenigstens 
annähernd)  in  der  komplementären  Färbung  des  Vorbildes;  man  spricht  dem- 
gemäß von  negativen  komplementär  gefärbten  Nachbildern. 

Zur  Beobachtung  der  wichtigsten  hierher  gehörenden  Erscheinungen  sind  sehr 
einfache  Verfahrungsweisen  genügend.  Läßt  man  ein  recht  helles  Objekt  (Auer- 
strumpf, die  Bogenlampe ,  die  Sonne ,  einen  durch  Himmelslicht  erleuchteten  Aus- 
schnitt im  Fensterladen  usw.)  für  kurze  Zelt  auf  das  Auge  einwirken,  indem 
man  die  Lider  öffnet  und  sofort  wieder  schließt,  so  kann  man  die  positiven  Nach- 


206 


Fechners  Theorie  der  Nachbilder. 


"bilder  ohne  Schwierigkeit  beobachten;  man  erkennt  Form  und  Details  des  Vor- 
bildes um  so  genauer  wieder,  je  weniger  das  Auge  während  der  Exposition  ge- 
schwankt hat.  Zur  Beobachtung  der  negativen  Nachbilder  lege  man  ein  weißes 
oder  farbiges  Schnitzel  auf  ein  größeres  Stück  grauen  Papieres  und  fixiere  eine  auf 
diesem  angebrachte  Marke  10  bis  30  Sekunden  lang.  Zieht  man  dann,  ohne  die 
Blickrichtung  zu  ändern,  das  Schnitzel  fort  oder  wendet  man  den  Bück  auf  eine 
andere  Stelle  des  grauen  Grundes ,  so  erblickt  man  das  negative  Nachbild  des 
Schnitzels.  —  Die  Nachbilder  werden,  da  sie  bestimmten  Teilen  der  Netzhaut  ent- 
sprechen, selbstverständlich  immer  an  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  wahr- 
genommen und  erscheinen  daher  mit  dem  Auge  beweglich.  Sie  teilen  demgemäß 
auch  die  eigentümlichen  Schwierigkeiten  der  Sichtbarkeit ,  die  man  bei  den  ent- 
optischen Erscheinungen  bemerkt.  Lassen  wir ,  nachdem  ein  Nachbild  entwickelt 
worden  ist,  das  Auge  in  gewöhnlicher  Weise  über  die  äußeren  Gegenstände  hin- 
gleiten ,  so  ist  es  in  der  Regel  gar  nicht  bemerkbar.  Erst  wenn  wir  den  Blick 
fixieren ,  wird  es  deutlich ,  und  man  hat  oft  den  Eindruck ,  als  ob  es  sich  erst  in 
einiger  Zeit  zu  seinem  vollen  Petrage  entwickele. 

F  echn  er  -  H  elm  hol  t  z  s  ch  e  Auf  f  a  s  s  ung  der  positiven  und* 
negativen  Nachbilder. 

Bei  einigermaßen  stark  entwickelten  Nachbildern  kann  man  sich  häufig 
überzeugen,  daß  ein  bestimmter  Zustand  einer  Netzhautstelle  sowohl  als 
positives  wie  als  negatives  Nachbild  zur  Erscheinung  kommen  kann.  Wenn 
man  einen  hellen  Gegenstand  fixiert  hat,  so  sieht  man  nach  einiger  Zeit, 
sobald  man  das  Auge  verdunkelt,  das  Nachbild  hell  auf  dunklem  Grunde, 
also  als  positives;  betrachtet  man  dagegen  eine  gleichmäßig  helle  Fläche  von 
nicht  zu  geringer  Lichtstärke,  so  erscheint  das  Nachbild  dunkel  auf  heller 
Umgebung,  also  als  negatives.  Zwischen  diesen  beiden  Erscheinungsweisen 
kann  man  bei  stark  entwickelten  Nachbildern  nach  Belieben  vielmals  ab- 
wechseln. Nach  der  von  Fechner  zuerst  entwickelten,  dann  auch  von 
Helmholtz  acceptierten  Anschauung  haben  wir  dies  so  aufzufassen,  daß  an 
der  betreffenden  (vorher  belichteten)  Stelle  eine  verminderte  Empfänglichkeit 
gegenüber  einem  neu  einwirkenden  Lichtreiz  besteht;  diese  verursacht  (bei 
Betrachtung  einer  hellen  Fläche)  das  negative  Nachbild.  Zugleich  besteht 
aber  eine  gewisse  Nachwirkung  des  vorher  bestandenen  Reizes  (den  auf 
anderen  Gebieten  der  Physiologie  vielfach  bekannten  Nachwirkungen  ver- 
gleichbar), der  zufolge  bei  Fehlen  äußerer  Reize  an  der  vorher  belichteten 
Stelle  noch  längere  Zeit  hinterher  eine  gewisse  Helligkeit  gesehen  wird.  Die 
erwähnte  Kombination  des  positiven  und  negativen  Nachbildes  ist  hiernach 
leicht  verständlich,  und  man  kann  (unter  gewissen  Voraussetzungen)  die 
Stärke  der  Belichtung  berechnen,  bei  der  eine  solche  Netzhautstelle  gar  kein 
Nachbild  zeigt. 

Diese  Auffassung  vermag  auch  einer  weiteren  hier  sogleich  anzu- 
schließenden Gruppe  von  Erscheinungen  ohne  Schwierigkeit  gerecht  zu 
werden.  Unter  manchen ,  später  noch  etwas  genauer  darzustellenden  Be- 
dingungen sieht  man  nämlich  auch  bei  vollständiger  Verdunkelung  des  Auges 
negative  Nachbilder.  Hieraus  folgt,  daß  der  Empfindungszustand  des 
Sehorgans  auch  bei  Abwesenheit  aller  äußeren  Reize  ein  sehr  verschiedener 
sein  kann,  und  zwar  verschieden  in  eben  denjenigen  Beziehungen,  in  denen 
er  auch  durch  die  Einwirkung  von  Lichtreizen  veränderlich  ist.  Es  ergibt 
sich  also,  daß  eben  diejenigen  Prozesse,  die  durch  den  Lichtreiz 
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hervorgerufen  werden,  sich  stets,  aber  in  einem  nach  dem  jewei- 
ligen Zustande  sehr  veränderlichen  Maße  abspielen.  Man  pflegt 
dies  so  aufzufassen,  daß  im  Sehorgan  stets  gewisse,  in  ihrer  Wirkung  der- 
jenigen des  Lichtes  vergleichbare  innere  Reize  vorhanden  sind,  deren  Effekt 
aber  ebenfalls  durch  die  Erregbarkeitszustände  mitbestimmt  werden  würde. 
Man  kann  sich  dann  vorstellen ,  daß  eine  längere  Zeit  von  weißem  Licht 
getroffene  Netzhautstelle  ihre  veränderte  Empfänglichkeit  gegen  Reize 
wesentlich  länger  behält,  als  die  eigentliche  Nachwirkung  des  Lichtes  dauert. 
Ist  die  letztere  nahezu  oder  ganz  geschwunden,  so  wird  die  betreffende 
Stelle  auch  im  ganz  verdunkelten  Auge  wegen  der  veränderten  Wirkung  der 
inneren  Reize  mit  einer  anderen  Empfindung,  z.  B.  der  eines  tieferen 
Schwarz,  sich  von  der  Umgebung  abheben. 

Wir  schließen  uns  dieser  Auffassung  im  folgenden  auch  an  und  sondern 
hiernach  die  Lehre  von  der  wechselnden  Reizempfänglichkeit  des  Sehorgans, 
die  ich  im  Anschluß  an  Hering  als  seine  „Stimmung"1)  bezeichnen  will, 
von  der  Darstellung  der  zeitlichen  Verhältnisse  der  durch  einen  Reiz  aus- 
gelösten Erregungsvorgänge.  Der  folgenden  Besprechung  der  Umstimmungs- 
erscheinungen  haben  wir  dann  nur  noch  den  Hinweis  vorauszuschicken,  daß 
ihnen  auch  die  früher  bereits  behandelten  Vorgänge  der  Adaptation  zuzu- 
rechnen sind.  Es  war  aus  Gründen  der  Darstellung  notwendig,  diese  zuerst 
herauszugreifen ;  naturgemäß  aber  werden  im  folgenden  auch  sie  wieder  viel- 
fach berührt  und  herangezogen  werden  müssen. 

Die  Fechner-Helmholtzsche  Auffassung  würde  ein  relativ  einfaches  Ver- 
ständnis der  gesamten  Nachbilderscheinungen  vor  allem  unter  der  weiteren  Voraus- 
setzung ergeben,  daß  die  Wirkung  eines  Reizes  nach,  dessen  objektivem  Aufhören 
allmählich  nachläßt  (abklingt)  und  daß  auch,  die  Modifikation  der  Erregbarkeit, 
die  ein  Reiz  herbeiführt,  sich  während  seiner  Einwirkungszeit  entwickelt,  um  nach 
Aufhören  des  Reizes  wieder  zu  schwinden,  mit  anderen  Worten,  daß  für  die  beiden 
hier  angenommenen  Momente  einfache  zeitliche  Verhältnisse  bestehen.  Nun  ist 
allerdings  schon  den  erwähnten  älteren  Autoren  bekannt  gewesen,  daß  dies  nicht 
in  strenger  Weise  der  Fall  ist,  sondern  hier  mancherlei  Abweichungen  und  Kom- 
plikationen stattfinden.  Die  Untersuchungen  des  letzten  Jahrzehnts  haben  in  dieser 
Hinsicht  noch  eine  große  Menge  weiterer  Tatsachen  ans  Licht  gebracht.  Trotzdem 
ist  meines  Erachtens  durch  den  erwähnten  Fechnerschen  Grundgedanken  (ganz 
abgesehen  von  jeder  theoretischen  Deutung)  der  Weg  vorgezeichnet,  auf  den  wir 
auch  schon  für  die  Gewinnung  einer  rein  empirischen  Übersicht  angewiesen  sind.  Denn 
da  der  durch  Lichtwirkung  modifizierte  Zustand  einer  Netzhautstelle  jedenfalls 
nicht  durch  einen  einheitlichen  Wert  erschöpfend  bezeichnet  werden  kann,  so  wird 
es  sich  immer  empfehlen,  einerseits  zu  prüfen,  wie  seine  Reaktionsweise  gegen 
einwirkende  Lichter  geändert  ist  und  anderseits,  wie  er  sich  ohne  Belichtung  ver- 
hält. Ob  es  auch  für  den  letzteren  Fall  gerechtfertigt  ist,  die  veränderte  Empfäng- 
lichkeit gegenüber  inneren  Reizen  von  einer  in  bestimmter  Weise  abklingenden  Nach- 
dauer  der  durch  die  Lichtreize  hervorgerufenen  Erregungszustände  zu  trennen, 
kann  allerdings  zweifelhaft  erscheinen;  und  ich  möchte  dies  namentlich  hinsichtlich 
der  (im  folgenden  Kapitel  zu  besprechenden)  komplizierten  Vorgänge ,  die  sich  in 
der  unmittelbaren  Folge  kurz  dauernder  Reize  abspielen,  dahingestellt  lassen.  Da- 
gegen ist  es  meines  Erachtens  namentlich  für  die  negativen  Nachbilder,  die  einige 
Zeit  nach  Aufhören  der  Reize  bei  verdunkeltem  Auge  gesehen  werden,  die  ein- 

)  Ich  bevorzuge  diesen  ganz  allgemeinen  Ausdruck  vor  dem  ursprünglich 
von  Helmholtz  benutzten  der  Ermüdungen,  weil  dieser  von  einer  bestimmten 
nicht  unbestrittenen  theoretischen  Auffassung  ausgeht,  und  es  sich  jedenfalls 
empfiehlt,  in  der  Beschreibung  der  Erscheinung  der  theoretischen  Deutung  nicht 
vorzugreifen. 
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fachste  und  nächstliegende  Auffassung,  in  ihnen  den  durch  die  Umstimmung  ver- 
änderten Erfolg  der  inneren  Beize  zu  erblicken ;  und  es  erscheint  aus  diesem  Grunde 
angemessen,  auch  diese  Erscheinungen  in  dem  gegenwärtigen  den  Umstimmungs- 
erscheinungen  gewidmeten  Kapitel  zu  behandeln. 

Einfluß  der  Stimmung  auf  das  Verhalten  des  Sehorgans  bei' 
Abwesenheit  von  äußeren  Reizen. 

"Wird  das  Auge,  sei  es  durch  Bedeckung,  sei  es,  daß  man  in  einem  ganz 
verdunkelten  Raum  verweilt,  vor  Lichteinfall  vollkommen  geschützt,  so  sieht 
man  im  allgemeinen  gleichwohl  eine  Reibe  eigenartiger  Erscheinungen,  die 
man  als  das  Eigenlicbt  der  Netzbaut  (nach  Helmboltz),  auch  wohl  als 
Lichtcbaos,  Lichtstaub,  Nebelwallen  usw.  bezeichnet.  Helmboltz  beschreibt 
sie  als  „mannigfach  sich  wandelnde  Lichtflecke,  die  häufig  Gefäßveräste- 
lungen oder  ausgestreuten  Moosstielchen  und  Blättern  ähnlich  sind".  Ferner 
geben  die  Erscheinungen  oft  den  Eindruck  langsam  im  Gesichtsfelde  fort- 
schreitender Wellenzüge,  z.  B.  von  „Systemen  kreisförmiger  Wellen,  die  lang- 
sam gegen  ihre  Mittelpunkte  zu  beiden  Seiten  des  Gesichtspunktes  zu- 
sammenlaufen".   (Helmhol  tz). 

Die  Zustände  des  Sehorgans  sind  also  bei  Abwesenheit  aller  äußeren 
Reize  mannigfaltigen,  einer  bestimmten  Regel  nicht  unterzuordnenden 
Schwankungen  (wenn  auch  wohl  immer  nur  von  geringem  Betrage)  unter- 
worfen. Viel  umfangreichere  Veränderungen  dieser  Zustände  können  durch 
vorherige  lokale  Bebchtungen  der  Netzhaut  hervorgerufen  werden,  und  wir 
kommen  hiermit  auf  die  vorhin  schon  berührte  Erscheinung  der  negativen 
Nachbilder  bei  verdunkeltem  Auge.  Um  diese  Erscheinungen  gut  zu  beob- 
achten, tut  man  gut,  nicht  gar  zu  helle  Vorbilder  zu  benutzen  (nicht  Kerzen- 
oder Lampenflammen  oder  noch  hellere  Lichtqueben ,  sondern  etwa  weiße 
Objekte  in  gewöhnlicher  Tagesbeleuchtung  auf  dunklem  Grunde),  diese  aber 
etwas  länger,  20  bis  60  Sekunden  zu  fixieren.  In  diesem  Falle  ist  nach  Ver- 
dunkelung des  Auges  das  positive  Nachbild  nur  von  geringem  Betrage  und 
schwindet  bald  ganz,  um  dem  dann  während  längerer  Zeit  beobachtbaren 
negativen  Platz  zu  machen.  An  der  vorher  hellen  Stelle  des  Gesichtsfeldes  sieht 
man  nunmehr  ein  tiefes  Schwarz,  welches  viel  dunkler  erscheint  als  die  anderen 
Teile  des  Gesichtsfeldes.  Das  dunkle  Nachbild  ist  von  einem  bellen  Saume,  dem 
sogenannten  Lichthofe,  umgeben,  eine  Erscheinung,  auf  die  an  späterer  Stelle 
zurückzukommen  ist.  Macht  man  den  gleichen  Versuch  mit  einem  farbigen 
Objekt  auf  schwarzem  Grunde,  so  erscheint  das  Nachbild  dunkel  und  zugleich 
gegenfarbig.  Im  ganzen  läßt  sich  daher  sagen,  daß  die  Erscheinungen  von  der 
gleichen  Art  sind,  wie  sie  oben  bereits  für  den  Fall  geschildert  wurden,  daß 
das  negative  Nachbild  durch  Betrachtung  einer  mäßig  hellen  farblosen  Fläche 
erzeugt  wird;  sie  lassen  sich  also  so  auffassen,  als  ob  die  Wirkung  der 
inneren  Reize  etwa  der  eines  schwachen  farblosen  Lichtes  vergleichbar  wäre. 

Einfluß  der  Stimmung  des  Sehorgans  auf   die  durch  Licht- 
reize hervorgerufenen  Erfolge. 

Die  Modifikation  der  Lichtwirkungen  durch  die  Stimmung  des 
Sehorgans  umfaßt  naturgemäß  ein  sehr  großes  Gebiet  von  Tatsachen,  da 
sowohl  die  die  Umstimmung  bewirkenden  Lichter  ganz  beliebig  gewählt,  als 
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auch  der  so  erzeugte  Zustand  mit  den  mannigfaltigsten  Lichtern  geprüft 
werden  kann.  Im  Anschluß  an  die  von  Helmholtz  eingeführten  Bezeich- 
nungen kann  dasjenige  Licht,  durch  dessen  Einwirkung  die  Stimmung  einer 
Netzhautpartie  modifiziert  worden  ist,  das  „umstimmende"  genanntwerden. 
Ferner  nennen  wir  dasjenige  Licht,  das  wir  auf  die  vorher  belichtete  Netz- 
hautstelle fallen  lassen,  das  „reagierende".  Soll  der  Erfolg  der  Umstim- 
mung  genau  dargestellt  werden,  so  kann  dies  so  geschehen,  daß  man  ein 
anderes  Licht  herzustellen  sucht,  das,  auf  die  benachbarte  (vorher  nicht 
belichtete)  Stelle  wirkend,  die  gleiche  Empfindung  erzeugt  wie  das  reagie- 
rende. Dieses  Licht  wird  Vergleichslicht  genannt.  Das  Verhältnis  des 
reagierenden  zum  Vergleichslicht  läßt  uns  also  erkennen,  in  welcher  Weise 
die  Lichtwirkung  durch  die  lokale  Umstimmung  verändert  worden  ist. 

Die  Brauchbarkeit  dieser  Bezeichnungen  ist,  wie  ich  betonen  möchte,  nicht 
an  die  Annahme  geknüpft,  daß  durch  Belichtung  gerade  nur  die  Stimmung  der 
vom  Lichte  getroffenen  Netzhautstelle  geändert,  die  der  Nachbarteile  aber  unver- 
ändert gelassen  wird.  Ob  dies  der  Fall  ist  oder  ob  (in  der  namentlich  von  Hering 
angenommenen  Weise)  durch  Belichtung  einer  Partie  auch  die  Stimmung  der 
Nachbarteile  modifiziert  wird  (wovon  im  Kapitel  VIII  zu  reden  ist),  bleibt  hier 
ganz  dahingestellt.  Das  Verhältnis  des  reagierenden  zum  Vergleichslicht  gibt 
uns,  allgemein  gesagt,  eine  Anschauung  nicht  von  der  Umstimmung  des  belichteten 
Teiles,  wohl  aber  von  dem  zwischen  den  belichteten  und  den  Nachbarteilen  her- 
vorgebrachten Stimmungsunterschied. 

Persistenz  der  optischen  Gleichungen. 

Eine  erschöpfende  Darstellung  der  uns  hier  beschäftigenden  Erschei- 
nungen würde  für  beliebige  umstimmende  und  beliebige  reagierende 
Lichter  die  Vergleichslichter  anzugeben  haben ;  sie  würde  dann  erkennen 
lassen,  wie  das  Aussehen  jedes  Lichtes  durch  irgendwelche  Stimmungs- 
änderungen beeinflußt  wird.  Ganz  im  allgemeinen  nun  kann  man  die  hier 
geltenden  Regeln  leicht  angeben.  Nach  der  schon  oben  gegebenen  Beschrei- 
bung der  negativen  Nachbilder  kann  man  sagen,  daß  die  Reizung  einer  Netz- 
hautstelle mit  beliebigem  Licht  stets  ihre  Disposition  für  die  Wirkung  eben 
dieses  Lichtes  herabzusetzen  und  die  Disposition  für  einen  gegensätzlichen 
Vorgang  zu  erhöhen  scheint.  In  der  Tat  sehen  wir  ja,  daß  bei  Betrachtung 
eines  gleichmäßig  hellen  Grundes  die  vorher  weiß  belichtete  Stelle  dunkel, 
die  vorher  rot  belichtete  grün  empfindet  usw.  Eine  genauere,  namentlich 
auch  messende  Verfolgung  der  Erscheinungen  stößt  indessen  schon  durch 
die  große  Mannigfaltigkeit  der  Fälle  (jede  Umstimmung  kann  mit  sehr  zahl- 
reichen reagierenden  Lichtern  geprüft  werden)  auf  große  Schwierigkeiten; 
man  kann  daher  zweckmäßig  versuchen,  in  die  Fülle  der  Erscheinungen  zu- 
nächst durch  die  Prüfung  einiger  ganz  allgemeiner  Fragen  eine  gewisse 
Vereinfachung  zu  bringen.  Die  wichtigste  der  hierher  gehörenden  Fragen 
ist  die,  ob  die  Gesetze  der  Lichtmischung  durch  die  Stimmungen  des  Seh- 
organs beeinflußt  werden.  Offenbar  vereinfachen  sich  die  Tatsachen  in  einer 
sehr  bedeutungsvollen  Weise,  wenn  wir  annehmen  dürfen,  daß  Lichter  oder 
Lichtgemische,  die  bei  irgend  einer  Stimmung  gleich  erscheinen,  dies  auch 
bei  jeder  anderen  tun  oder  daß  die  Stimmungen  des  Sehorgans  auf  die 
optischen  Gleichungen  ohne  Einfluß  sind.  Ist  nun  dies  der  Fall?  Schon  aus 
den  im  vierten  Kapitel  besprochenen  Tatsachen  geht  hervor,  daß,  ganz  all- 

Nagel,  Physiologie  des  Menschen.    III.  i  < 


210 


Persistenz  der  optischen  Gleichungen. 


gemein  gesprochen,  dies  jedenfalls  zu  verneinen  ist.  Wir  sahen  dort,  daß 
Lichter,  die  mit  hoher  absoluter  Intensität  und  bei  hell-adaptiertem  Auge 
einwirkend  gleich  gesehen  werden,  sehr  ungleiche  Dämmerungswerte  besitzen 
können.  Die  wechselnde  Adaptation  bedingt  also  zweifellos  Änderungen 
der  optischen  Gleichungen,  Änderungen  jedoch,  die  wir  in  eine  einfache 
Ordnung  bringen  und  durch  eine  einfache  Annahme  verständlich  machen 
konnten:  die  optischen  Gleichungen  sind  veränderlich,  weil  beim  Wechsel 
der  Adaptationszustände  der  Stäbchenapparat  in  wechselndem  Verhältnis 
sich  an  der  Erzeugung  der  Empfindungen  beteiligt.  Ist  dies  der  Fall,  so 
wird  als  wesentlich  interessierende  Frage  sich  die  ergeben,  ob  die  Unab- 
hängigkeit der  optischen  Gleichungen  von  der  Stimmung  für  jeden  einzelnen 
der  angenommenen  Bestandteile  des  Sehorgans,  für  die  dem  Tages-  und  die 
dem  Dämmerungsseheu  dienenden  Organe,  angenommen  werden  darf.  Diese 
Frage  ist  für  den  Stäbchenapparat  oben  bereits  erledigt  worden.  Für  den 
Zapfenapparat  liegen  die  Dinge  schon  wegen  der  viel  größeren  Mannigfaltig- 
keit der  hier  in  Betracht  kommenden  Umstimmungen  viel  verwickelter.  Die 
Möglichkeit  einer  Prüfung  ist  jedoch  durch  die  Stäbchenfreiheit  des  zentralen 
Netzhautbezirks  gegeben ;  daß  in  diesem  die  optischen  Gleichungen  durch 
Hell-  und  Dunkeladaptation  nicht  erkennbar  beeinflußt  werden ,  wurde  oben 
schon  angeführt.  Neben  der  hier  gegebenen  lange  dauernden  Einwirkung 
farbloser  Lichter  erscheint  es  von  Interesse,  auch  die  kürzeren  Einwirkungen 
farbloser  und  vor  allem  farbiger  Lichter  und  die  so  herbeigeführten  Um- 
stimmungen zu  prüfen.  Es  zeigt  sich  nun,  daß  auf  kleinen  und  direkt 
fixierten  Feldern  die  optischen  Gleichungen  keine  Änderung 
erfahren,  wenn  man  die  Stimmung  dieses  Netzhautteiles  durch 
beliebige  Belichtungen  verändert.  Ein  homogenes  Gelb  z.  B.  und  ein 
aus  Rot  und  Grün  gemischtes ,  die  unter  gewöhnlichen  Umständen  zentral 
gleich  erscheinen,  sehen  nach  vorhergehender  Gelbbelichtung  beide  blasser, 
nach  Blaubelichtung  beide  gesättigter  gelb  aus,  erscheinen  aber  untereinander 
wiederum  genau  gleich.  Ebenso  wird  die  Gleichheit  eines  unzerlegten  und 
eines  aus  zwei  Komplementären  gemischten  Weiß  nicht  aufgehoben,  wenn 
beide  zufolge  einer  vorausgegangenen  farbigen  Belichtung  stark  (in  der  Gegen- 
farbe des  umstimmenden  Lichtes)  gefärbt  erscheinen. 

Die  Gültigkeit  dieser  Kegeln  ist  in  jüngster  Zeit  in  systematischer  Weise  von 
Herrn  Bühl  er  (Beiträge  zur  Lehre  von  der  TJmstimmung  des  Sehorgans.  Diss.> 
Freiburg  1903)  geprüft  worden,  ohne  daß  sich  jemals  eine  die  Unsicherheit  der 
Beobachtungen  übersteigende  Abweichung  gefunden  hätte.  Man  darf  daher  die 
Unabhängigkeit  der  optischen  Gleichungen  zwar  nicht  von  der  Stimmung  des  Seh- 
organs ganz,  allgemein,  wohl  aber  für  den  zentralen  Netzhautbezirk  oder,  theoretisch 
gesprochen,  für  den  isoliert  funktionierenden  trichromatischen  Bestandteil  des  Seh- 
organs behaupten. 

Zur  Geschichte  des  nicht  unwichtigen  Problems,  ob  die  optischen  Gleichungen 
von  den  Stimmungen  abhängig  seien  oder  nicht,  sei  hier  mit  Rücksicht  auf  die 
etwas  verwickelte  Literatur  des  Gegenstandes  folgendes  bemerkt.  Die  ganze  Frage 
ist  in  dieser  Form,  soviel  ich  sehe,  von  mir  zuerst  ausdrücklieh  aufgeworfen  und 
systematisch  geprüft  worden  (Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abteil.,  1878,  S.  503); 
ich  war  damals  aus  technischen  Gründen  auf  die  Benutzung  kleiner  Felder  be- 
schränkt; für  eine  andere  Beobachtung  als  die  direkte  Fixation  war  damals  kein 
Anlaß  bekannt,  und  so  wurde  ich  zu  der  (für  diese  Bedingungen  richtigen)  Auf- 
stellung des  mehrerwähnten  Satzes  geführt,  ohne  jedoch  die  Einschränkungen  zu 
kennen,  unter  denen  er  gültig  ist.     Nachdem  die  Untersuchungen  Königs  die 
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namentlich  hei  Dichromaten  enorme  Abhängigkeit  der  Gleichungen  von  der  Adap- 
tation herausgestellt  hatten,  war  klar,  daß  der  Satz  jedenfalls  nicht  allgemein 
richtig  war.  Die  Beobachtungen  von  Nagel  und  mir  (Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol. 
d.  Sinnesorg.  12.,  1  u.  23,  161)  zeigten  aber  dann,  daß  diese  Abhängigkeit  für  das 
Netzhautzentrum  nicht  nachweisbar  ist.  Auf  Grund  dieser  Beobachtung  sowie  der 
soeben  erwähnten  von  Bühler  kann  meines  Erachtens  für  das  Netzhautzentrum 
oder  für  den  isoliert  funktionierenden  trichromatischen  Apparat  die  Unabhängig- 
keit der  optischen  Gleichungen  von  jeder  hier  vorkommenden  Stimmungsänderung 
behauptet  werden.  Hering  hat  lange  Zeit  die  Unabhängigkeit  der  optischen 
Gleichungen  von  'der  Stimmung  mit  besonderem  Nachdruck  und  ganz  allgemein 
behauptet  (Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  54,  309,  1893).  Später  aber  hat  Tschermak 
(Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  70,  297),  wie  bereits  oben  angeführt  wurde,  in  einer  unter 
Herings  Leitung  ausgeführten  Arbeit  eine  Abhängigkeit  gewisser  optischer 
Gleichungen  von  der  Adaptation  angegeben  und  diese  Angabe  (meines  Erachtens 
mit  Unrecht)  auch  auf  das  Netzhautzentrum  ausgedehnt.  Unser  Satz  ist  also  zu 
wiederholten  Malen  und  von  verschiedenen  Seiten  bejaht  und  verneint  worden, 
ehe  sich  die  speziellen  Bedingungen,  unter  denen  er  gültig  ist,  herausgestellt  haben. 

Der  Koef fizientensatz. 

Zwischen  den  Änderungen  des  Aussehens,  die  verschiedene  reagierende 
Lichter  durch  eine  bestimmte  Umstiinmung  erfahren,  läßt  sich  sodann  noch 
ein  weiterer  vereinfachender  Zusammenhang  vermuten.  Es  liegt  nämlich 
nahe,  anzunehmen,  daß,  soweit  die  Wirkung  äußerer  Reize  in  Frage  kommt, 
die  Stimmung,  sei  es  des  Sehorgans  in  toto,  sei  es  einzelner  Bestandteile, 
sich  als  eine  größere  oder  geringere  Erregbarkeit  gegenüber  jenen  Heizen 
geltend  machen  wird,  und  zwar  so,  daß  der  Erfolg  sich  immer  etwa  nach 
einem  Produkt  cc  H  richtet,  wo  B,  den  Heizwert,  a  aber  die  für  diesen  Erfolg 
bestehende  Disposition  oder  die  für  diese  Reizart  vorhandene  Erregbarkeit 
bezeichnen  würde.  Die  Vereinfachung  liegt,  wie  man  sieht,  in  der  Annahme, 
daß  die  Modifikation,  die  ein  Reizerfolg  durch  die  jeweilige  Erregbarkeit 
erfahrt,  sich  für  alle  Reizarten  und  Reizgrößen  zusammenfassend  durch  die 
Angabe  eines  Koeffizienten  darstellen  läßt.  Ist  dies  der  Fall,  so  ergeben  sich 
einige  sehr  einfache  Gesetzmäßigkeiten ,  die  auch  für  die  experimentelle 
Prüfung  vorzugsweise  geeignet  erseheinen.  Es  müßte  nämlich  dann,  wenn 
Li  auf  einer  Netzhautstelle  den  gleichen  Erfolg  auslöst  wie  L2,  an  einer 
anderen,  und  ebenso  Mi,  auf  die  erstere  wirkend,  den  gleichen  Effekt  wie  M2 
an  der  anderen ,  jedesmal  auch  _La  -+-  M1  hier  die  gleiche  Wirkung  haben 
müssen  wie  L2  -f-  Hl2  dort.  Insbesondere  müßte  die  Gleichheit  der  Reiz- 
erfolge zweier  auf  verschieden  gestimmte  Netzhautstellen  wirkender  Lichter 
immer  bei  proportionaler  Vermehrung  oder  Verminderung  derselben  erhalten 
bleiben.  Ich  will  diese  Annahme  kurz  als  Koeffizientensatz  be- 
zeichnen 1). 

Was  nun  die  tatsächliche  Begründung  dieser  Regel  angeht,  so  ist  es 
wahrscheinlich,  daß  auch  sie  nicht  ganz  allgemein  gültig  ist,  auch  hier  viel- 
mehr sich  Abweichungen  aus  dem  mit  der  Adaptation  wechselnden  Zu- 
sammenwirken des  Tages-  und  des  Dämmerungsapparates   ergeben.  Nach 

l)  Es  ist  die  nämliche,  die  Wirth  den  Fechner-Helmholtzschen  Satz 
nennt,  da  in  der  Tat  diese  Autoren  sie  als  eine,  wenn  auch  vielleicht  nicht 
streng  gültige ,  wenigstens  zur  vorläufigen  Orientierung  geeignete  benutzt  haben. 
CWundts  philosophische  Studien  16,  4 ;  17,  3  u.  18,  4.) 
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Versuchen  Bühler  s  (a.  a.  0.)  scheint  es,  daß  durch  Dunkeladaptation  schwache 
Lichter  eine  weit  beträchtlichere  Verstärkung  ihrer  Wirkung  erfahren  als 
intensive,  ein  Ergebnis,  das  ohne  weiteres  verständlich  erscheint,  wenn  man 
erwägt,  daß  durch  die  Dunkeladaptation  wesentlich  der  Stäbchenapparat  an 
Empfindlichkeit  gewonnen  hat,  die  Empfindlichkeitssteigerung  also  um  so 
geringer  sich  darstellen  muß,  je  mehr  (durch  die  Benutzung  höherer  Licht- 
stärken) der  trichromatische  neben  ihm  ins  Spiel  kommt.  Eine  strenge 
Gültigkeit  des  Satzes  kann  hiernach  nur  in  Frage  kommen ,  wo  der  trichro- 
matische Apparat  isoliert  funktioniert,  und  die  experimentelle  Prüfung  sollte 
sich  zweckmäßig  auf  kleine  direkt  fixierte  Felder  beschränken. 

Auch  unter  Einhaltung  dieser  Vorsichtsmaßregeln  stößt  aber  die  Prüfung 
hauptsächlich  insofern  auf  Schwierigkeiten,  als  die  in  Frage  stehende  Formulierung 
ja  immer  nur  den  Erfolg  der  äußeren  Reize  zutreffend  angehen  kann;  für  das, 
was  an  verschiedenen  Stellen  des  Gesichtsfeldes  empfunden  wird,  kommt  es  aber 
außerdem  auch  noch  auf  diejenigen  Unterschiede  an,  die  ohne  Einwirkung 
äußerer  Reize  vorhanden  sind.  Ist  eine  Netzhautstelle  durch  Einwirkung  eines 
Lichtes  umgestimmt  worden,  so  zeigt  sie  auch  hei  ganz  verdunkeltem  Auge  ein,  sei  es 
positives,  sei  es  negatives  Nachbild.  Es  versteht  sich  hiernach  von  selbst,  daß,  wenn 
wir  durch  ein  reagierendes  Licht  E  und  ein  Vergleichslicht  V  etwa  gleiche  Empfin- 
dungen erzeugen,  diese  Gleichheit  jedenfalls  nicht  mehr  vorhanden  ist,  wenn  man 
beide  Lichter  in  gleichem  Verhältnis  erheblich  abschwächt.  Eine  Prüfung  des 
Koeffizientensatzes  müßte  demnach  auf  diese  Verhältnisse  durch  einigermaßen  ver- 
wickelte Rechnung  Rücksicht  nehmen  oder  sich  auf  reagierende  Lichter  von  ziem- 
lich erheblicher  Stärke  beschränken. 

Die  ausgedehnten  Versuche  von  Wirth  (a.  a.  0.)  zeigen,  daß  der  Satz 
bei  nicht  zu  schwachen  reagierenden  Lichtern  wohl  als  annähernd  gültig 
angesehen  werden  darf.  Ist  dies  der  Fall,  so  kann  man  sagen,  daß  jede 
Stimmung  des  Sehorganes  (genauer  gesagt  des  farbentüchtigen  Apparates) 
im  Vergleich  mit  einer  bestimmten,  etwa  als  Norm  gewählten  vollständig 
charakterisiert  wäre,  wenn  für  drei  verschiedene  Lichter  (oder  Lichtgemische) 
angegeben  wäre,  welche  Veränderung  ihres  Aussehens  sie  durch  die  Um- 
stimmung  erfahren  haben.  Denn  es  würde  sich  daraus  die  Veränderung 
jedes  beliebigen  anderen  Lichtgemisches  ableiten  lassen  l). 

Umstimmung  durch  farblose  Lichter. 

Zu  einer  Reihe  speziellerer  Tatsachen  übergehend,  erwähne  ich  zuerst 
diejenigen ,  die  sich  bei  der  Umstimmung  durch  farblose  Lichter  zeigen. 
Vorzugsweise  einfach  gestalten  sich  die  Dinge,  wenn  man  lediglich  die  all- 
mähliche Änderung  des  Aussehens  verfolgt,  die  ein  Gegenstand  mit  ver- 
schiedenen ungleich  hellen  Teilen  bei  längerer  Fixation  erfährt,  wobei  also 


x)  Eine  genauere  Verfolgung  des  alle  diese  Umwandlungen  verknüpfenden 
Zusammenhanges  darf  hier  unterbleiben.  Vgl.  darüber  v.  Kries,  Theoretische 
Studien  über  die  Umstimmung  des  Sehorgans.  Festschrift  der  Universität  Frei- 
burg 1902.  Die  angenäherte  Gültigkeit  des  Koeffizientensatzes  zeigt  übrigens  auch,  daß 
die  ganze  Auffassung  des  Nachbildes  als  einer  veränderten  Enrpfänglichkeit  gegen- 
über den  einwirkenden  Reizen  zum  mindesten  die  für  die  Darstellung  der  Erschei- 
nungen geeignetste  ist.  Insbesondere  vermag  ich  mich  nicht  zu  überzeugen,  daß  der 
neuerdings  von  Martius  gemachte  Versuch,  die  Nachbilder  als  etwas  Selbstän- 
diges, der  gewöhnlichen  Sehweise  sich  Hinzufügendes  zu  betrachten",  ihr  gegen- 
über einen  Vorzug  besitzt. 
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das  reagierende  Licht  durchweg  mit  dem  umstimmenden  identisch  ist.  Man 
bemerkt,  daß  bei  solcher  andauernden  Fixation  alle  Unterschiede  der  Helligkeit 
geringer  und  geringer  werden,  oft  ganz  verschwinden.  Hering  hat  diese 
Erscheinung  als  lokale  Adaptation  bezeichnet.  Sie  zeigt  offenbar  an,  daß 
die  Stimmungsänderungen  der  einzelnen  Netzhautteile  in  einfacher  und 
regelmäßiger  Weise  von  der  Stärke  der  Belichtung  abhängen.  Die  vom 
stärksten  Licht  getroffenen  verlieren  am  meisten ,  die  weniger  stark  belich- 
teten in  geringerem  Betrage  die  Fähigkeit  zur  Hellempfindung ,  und  so 
gleichen  sich  alle  Unterschiede  allmählich  aus. 

Eine  Reihe  nicht  unwichtiger  Tatsachen  ergibt  sich,  wenn  man  das 
Verhalten  der  mit  weißem  Licht  bestrahlten  Netzhautstellen  mit  farbigen 
Lichtern  prüft,  das  umstimmende  Licht  also  weiß,  das  reagierende  farbig 
wählt.  Führt  man  Versuche  dieser  Art  mit  hell-adaptiertem  Auge  aus, 
so  findet  man,  daß  das  Vergleichslicht  von  geringerer  Stärke  wie  das  reagie- 
rende Licht  genommen  werden  muß,  aber  von  annähernd  derselben  quali- 
tativen Zusammensetzung.  Zur  Anstellung  solcher  Versuche  eignen  sich  die 
Maxwellschen  Scheiben  sehr  gut.  So  fand  ich  z.  B.,  daß  eine  gute  Gleichheit 
erhalten  wurde,  wenn  die  auf  die  weißermüdete  und  die  auf  die  benach- 
barte Stelle  einwirkenden  Mengen  weißen  Lichtes  sich  etwa  wie  3 :  1  bis  4 : 1 
verhielten,  dabei  die  erstere  270°,  die  letztere  97°  blauen  Lichtes  enthielt  (in 
einem  anderen  Versuche  die  erstere  270°,  die  letztere  84°  Rot;  endlich  die 
erstere  270°,  die  letztere  97°  Gelb.  Macht  man  dagegen  den  farbigen 
Sektor  für  beide  Stellen  gleich  groß,  so  erhält  man  niemals  eine  auch  nur 
annähernde  Übereinstimmung;  und  wenn  man  bei  gleichen  farbigen  Sek- 
toren die  weißen  Sektoren  so  wählt,  daß  die  Helligkeiten  etwa  gleich  werden, 
so  sieht  die  weißermüdete  Stelle  die  Farbe  viel  zu  ungesättigt :).  Es  scheint 
daraus  hervorzugehen,  daß  durch  die  Weißbelichtung  die  Befähigung  des 
Auges  für  die  einer  Farbenempfindung  dienenden  Vorgänge  gleichfalls,  und 
zwar  annähernd  in  demselben  Verhältnis  geschwächt  wird  wie  die  Be- 
fähigung für  die  der  Weißempfindung  zugrunde  liegenden  Vorgänge. 

Dies  ist ,  wie  man  hervorheben  muß ,  das  Gegenteil  von  dem ,  was  für  die 
andere  Art  der  durch  farbloses  Licht  zu  erzielenden  Umstimmung ,  für  den  Uber- 
gang von  der  Dunkel-  zur  Helladaptation  gilt.  Denn  hier,  wie  schon  oben  erörtert, 
gewinnen  die  Farben  ungemein  an  Sättigung.  Und  wollen  wir  für  ein  hell-  und 
ein  dunkel-adaptiertes  Auge  etwa  gleich  erscheinende  blaue  Felder  herstellen ,  so 
können  wir  dies  nur  erzielen,  wenn  wir  dem  ersteren  ein  weit  ungesättigteres  Licht 
als  dem  zweiten  darbieten.  Der  Weißanteil  muß  sehr  erheblich,  der  Anteil  farbigen 
Lichtes  dagegen  viel  weniger  verschieden  sein. 

Farben-Umstimmung. 

Was  die  Umstimmung  durch  farbige  Lichter  anlangt,  so  ist  auch 
hier  mit  dem  einfachsten  Fall  zu  beginnen,  daß  die  allmähliche  Veränderung 
der  Empfindung  bei  dauernder  Einwirkung  desselben  farbigen  Lichtes 
beobachtet  wird,  also  das  umstimmende  Licht  zugleich  das  reagierende  ist. 
Auch  ohne  die  Anwendung  von  Vergleichslichtern  bemerkt  man,  daß  jedes 

M  Versuche  dieser  Art  sind  in  jüngster  Zeit  auch  von  Wirth  angestellt 
worden,  der  angibt,  die  obigen  Resultate  „in  weitestem  Umfange  bestätigen  zu 
können"  (Arch.  f.  Psychol.  1,  49). 
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Erfolge  der  Earben-Umstimmung. 


farbige  Licht  bei  längerer  Fixation  sowohl  an  Helligkeit  wie  an  Sättigung 

einbüßt.    Eine  genauere  Prüfung  unter  Anwendung  von  Vergleichslichtern 

läßt  erkennen,  daß  in  der  Kegel  auch  merkliche  Veränderungen  des  Farben- 

^.     „„  tones   eintreten.     An  homogenen   Lichtern  sind 

Fig.  28.  .  .        .  °  - 

diese  Verhältnisse  in  neuerer  Zeit  von  Voeste1) 

600  ft(i  . 

eingehend  untersucht  worden.  Er  fand  (in  sehr 
guter  Ubereinstimmung  mit  meinen  eigenen  älteren 
Befunden),  daß  ein  Gelb  von  der  "Wellenlänge 
560fiji,  ein  Grün  (500  fifi)  und  ein  Blau  (460  fxfx.) 
keine  Veränderung  des  Farbentones  erleiden;  die 
anderen  Lichter  verändern  sich,  und  zwar  in  der 
Richtung  zu  jenem  Gelb  und  Blau  hin,  dagegen 
von  dem  Grün  fort.    Nach  andauernder  Fixation 

Veränderung  des  Aussehens  far-  ,    .  t  •  -i  .  .    .„„  x 

biger  Lichter  bei  längerer  Fixa-  erscheinen  somit  langwellige  Lichter  (bis  560  Ufi), 
tion  g(eSnarrefsChL  TTx\t)ellUDg;    ebenso  die  Yon  Wellenlängen  zwischen  500  und 

460  ft/u-  mit  einem  Vergleichslicht  von  kleinerer 
Wellenlänge,  die  zwischen  560  und  500  ftfi  dagegen  mit  einem  Vergleichs- 
licht von  größerer  Wellenlänge  übereinstimmend,  wie  es  Fig.  28  erläutert, 
in  der  die  Pfeile  den  Sinn  der  durch  längere  Einwirkung  eintretenden  Ver- 
änderung des  Aussehens  darstellen. 

Prüft  man  die  durch  farbige  Lichter  erzeugten  Umstimmungen  mit 
anderen  reagierenden  Lichtern,  so  findet  man  als  bekannteste  Tatsache  die, 
daß  farblose  (d.  h.  unter  gewöhnlichen  Umständen  farblos  erscheinende) 
Lichter  durch  die  Farbenumstimmung  eine  etwa  der  Komplementärfarbe  des 
umstimmenden  Lichtes  entsprechende  Färbung  erhalten.  Es  ist  diese  Tat- 
sache, die  in  der  oben  schon  erwähnten  Weise  der  Bezeichnung  der  nega- 
tiven komplementär  gefärbten  Nachbilder  zugrunde  liegt.  An  der  Stelle  des 
vorher  gesehenen  roten  (gelben,  grünen,  blauen)  Objektes  sehen  wir  bei  Be- 
trachtung eines  gleichmäßig  grauen  Feldes  ein  blaugrünes  (blaues,  purpur- 
farbenes, gelbes)  Nachbild.  Sucht  man  sich  ein  auf  der  Nachbarstelle  genau 
die  gleiche  Empfindung  lieferndes  Vergleichslicht,  so  kann  man  konstatieren, 
daß  hierzu  oft  Lichter  von  annähernd,  selbst  vollkommen  spektraler  Sättigung 
erforderlich  sind,  auch  wenn  die  umstimmenden  Lichter  von  keineswegs 
exzessiver  Stärke  waren  und  nur  mäßige  Zeiten  (30  bis  40  Sekunden)  ein- 
gewirkt haben.  Auch  kann  man  nach  dem  unmittelbaren  Eindruck  wohl 
sagen,  daß  die  Lichter  (reagierendes  wie  Vergleichslicht)  mit  einer  Lebhaftig- 
keit der  Färbung  gesehen  werden,  die  der  gewöhnlichen  Erscheinung  spek- 
traler Lichter  nicht  nennenswert  nachsteht;  die  durch  die  Umstimmung 
bewirkte  Änderung  des  Aussehens  ist  also  eine  sehr  beträchtliche  2). 

Es  ist  besonders  beachtenswert,  daß  die  Verfärbung  eines  reagierenden 
weißen  Lichtes  nicht  einfach  als  Zumischung  desjenigen  Maßes  an  Farben- 
empfindung betrachtet  werden  kann,  das  auch  bei  verdunkeltem  Auge  ge- 
sehen wird.    Wäre  dies  der  Fall,  so  müßte  z.  B.  nach  Blauermüdung  das 


')  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  18,  257.  —  2)  Eine  ganz 
genaue  und  allgemeine  Übereinstimmung  der  Nachbildfarbe  mit  der  komplemen- 
tären des  umstimmenden  Lichtes  ist  nicht  zu  erwarten  und  scheint  auch  nicht 
stattzufinden.  Über  die  hier  zu  bemerkenden  Abweichungen  und  ihre  Erklärung 
vgl.  Tschermak,  Ergebnisse  der  Physiologie  2  (2),  763. 
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subjektive  Gelb  durch  eine  bestimmte  Menge  blauen  Lichtes  kompensiert 
werden,  und  es  müßten  weiße  Lichter  ganz  verschiedener  Stärke  immer  den- 
selben Blauzusatz  erfordern,  um  (nicht  gelb,  sondern)  farblos  zu  erscheinen. 
Dies  ist  aber  keineswegs  der  Fall.  Vielmehr  muß  innerhalb  weiter  Grenzen 
mit  zunehmender  Stärke  des  weißen  Lichtes  auch  der  Blauzusatz  annähernd 
proportional  gesteigert  werden,  wie  dies  dem  Koeffizientensatz  entspricht. 
Der  Erfolg  der  Farbenumstimmung  ist  also  nicht  der  Zusetzung  einer  be- 
stimmten Menge  gegenfarbigen  Lichtes  vergleichbar,  sondern  einer  quali- 
tativen Veränderung  der  einwirkenden  weißen  Lichter,  welches  auch 
deren  Stärke  sein  mag.  —  Von  besonderem  Interesse  ist  ferner  die  beträcht- 
liche Zunahme  an  Sättigung,  die  solche  reagierende  Lichter  erfahren,  die 
den  umstimmenden  etwa  komplementär  gefärbt  sind.  Wie  vorhin  schon 
angeführt,  kann  z.  B.  auf  der  gelbermüdeten  Stelle  ein  farbloses  Licht  so 
gesättigt  blau  erscheinen  wie  auf  der  nicht  belichteten  Nachbarstelle  ein 
spektrales  Blau.  Betrachtet  man  mit  der  gelbermüdeten  Stelle  ein  homo- 
genes Blau,  so  erscheint  dies  nun  noch  erheblich  gesättigter,  und  es  gibt 
überhaupt  kein  Vergleichslicht,  das  auf  der  nicht  belichteten  Stelle  eine  ihm 
gleich  kommende  Empfindung  auszulösen  vermöchte.  Diese  Tatsache,  die 
für  alle  umstimmenden  Lichter  in  ähnlicher  Weise  zutrifft,  ist  insofern  von 
Bedeutung,  als  sie  zeigt,  in  welcher  Richtung  und  in  welchem  Maße  (wie  es 
oben  ausgedrückt  wurde)  die  Mannigfaltigkeit  unserer  Empfindungen  über 
diejenigen  der  Lichtreize  hinausgeht.  Bei  einem  bestimmten  Zustande  des 
Sehorgans  können  wir  durch  die  Einwirkung  aller  möglichen  Lichtreize  weit- 
aus nicht  alle  überhaupt  vorkommenden  Empfindungen  erzielen ;  die  durch 
homogene  (im  objektiven  Sinne  maximal  gesättigte)  Lichter  bei  gewöhnlichem 
Zustande  des  Auges  hervorgerufenen  Farbenempfindungen  sind  nicht  die 
gesättigtesten  Empfindungen,  die  es  überhaupt  gibt,  sondern  durch  die  um- 
stimmende Wirkung  des  komplementär  gefärbten  Lichtes  sind  erheblich 
höhere  Sättigungsgrade  zu  erreichen. 

Läßt  man  auf  eine  Netzhautstelle,  die  eine  Farbenumstimmung  erfahren 
hat,  farbige  reagierende  Lichter  einwirken ,  jedoch  von  anderer  Farbe  als 
derjenigen  des  umstimmenden  Lichtes  oder  ihrer  Komplementären,  so  erhält 
man  sehr  mannigfaltige  Erscheinungen,  die  sich  jedoch  alle  der  allgemeinen 
Regel  unterordnen  lassen,  daß  ihr  Aussehen  der  Komplementärfarbe  des 
umstimmenden  Lichtes  angenähert  wird.  Auf  der  eine  Zeitlang  von  grünem 
Licht  bestrahlten  Stelle  erscheint  gelbes  Licht  rötlichorange,  blaues  purpur- 
farben usw.  Auch  diese  Änderungen  sind  sehr  beträchtlich.  Ein  reagierendes 
gelbes  Licht  (589  Ufi)  sah  ich  nach  Rotermüdung  einem  Grüngelb  (556  fifx), 
nach  Grünermüdung  einem  Orange  (605  fi^)  gleich  erscheinen.  Hess1)  fand 
nach  starker  Blauermüdung  für  ein  reagierendes  Licht  von  517  ein  Ver- 
gleich slicht  von  565  (Uft  usw. 

Zeitliche  Verhältnisse  der  Umstimmung. 

Untersuchungen  über  den  zeitlichen  Gang  der  Umstimmungserschei- 
nungen  sind  mehrfach  angestellt  worden  und  lassen  sich  unter  einfachen 
Bedingungen  ohne  große  Schwierigkeit  ausführen.     Man  fixiert  ein  weißes 


*)  Arch.  f.  Ophthalmol.  39  (2),  45. 
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Objekt  auf  schwarzem  Grunde  und  bestimmt  (nach  längerer  oder  kürzerer 
Ermüdungszeit)  dasjenige  Vergleichslicht,  das,  in  der  Umgebung  jenes  Ob- 
jektes plötzlich  dargeboten,  im  ersten  Moment  ihm  gleich  erscheint.  Das 
reagierende  Licht  ist  hier  mit  dem  umstimmenden  identisch;  das  Vergleichs- 
licht ist  natürlich  stets  schwächer  als  jenes  und  wird  als  Bruchteil  desselben 
ausgedrückt.  Stellt  man  solche  Versuche  systematisch  mit  einer  Reihe  ver- 
schiedener Fixationszeiten  an,  so  erhält  man  in  den  allmählich  abnehmen- 
den Zahlenwerten  ein  Bild  von  dem  Fortschreiten  der  Umstimmung  mit  der 
Belichtungsdauer.  Einen  Versuch  dieser  Art  (mit  verschiedenen  Lichtstärken) 
stellt  nachstehende  Tabelle  dar ,  die  ich  einer  älteren  Arbeit  von  mir *)  ent- 
nehme : 


Lichtstärke 

Scheinbare  Ahschwächung  nach 

3 

6 

10 

20 

40 

80 

160  Sek. 

1 

0,91 

'0,81 

0,66 

0,58 

0,43 

0,23 

0,15 

1,95 

0,86 

0,74 

0,62 

0,52 

0,32 

0,18 

0,09 

3,9 

0,82 

0,71 

0,62 

0,34 

0,21 

0,14 

0,08 

34,7 

0,74 

0,57 

0,42 

0,25 

0,16 

0,08 

'  0,03 

.  Es  muß  dahei  allerdings  "bemerkt  werden,  daß  diese  Versuche,  mit  mäßig 
dunkel-adaptiertem  Auge  und  ziemlich  großen  Feldern  angestellt,  gegenwärtig  kaum 
beurteilen  lassen,  welche  Veränderung  des  Sehorgans  sich  eigentlich  in  ihnen  aus- 
drückt. Die  Umstimmungen  werden  jedenfalls  im  Netzhautzentrum  wesentlich 
anders  als  in  den  Nachbarteilen  vor  sich  gegangen  und  die  Einstellungen  eines 
Vergleichslichtes  mehr  oder  weniger  Kompromißeinstellungen  gewesen  sein.  Eine 
Wiederholung  der  Versuche  mit,  sorgfältiger  Auseinanderhaltung  der  Bedingungen 
(einerseits  helladaptiertes  Auge,  kleine  direkt  fixierte  Felder,  anderseits  dunkel- 
adaptiertes Auge ,  größere  exzentrisch  gesehene  Felder  und  schwache  reagierende 
Lichter)  wäre  also  recht  wünschenswert.  —  Für  farbige  Lichter  sind  Versuche 
ähnlicher  Art  von  Schön2)  ausgeführt  worden. 

Man  kann  in  entsprechender  Weise  auch  das  Schwinden  einer 
lokalen  Umstimmung  verfolgen,  indem  man  nach  Herbeiführung  einer 
solchen  das  Auge  für  kürzere  oder  längere  Zeit  verdunkelt  und  danach 
prüft,  welcher  Grad  der  Umstimmung  nun  noch  besteht.  Diesen  Gang  der 
„Erholung"  in  einem  der  gleichen  Arbeit  entnommenen  Versuche  stellt  die 
folgende  Tabelle  dar: 

Zeit  der  Erholung  in  Sekunden   0       5      10      20     40     80  160 

Verhältnis  des  Vergleichslichts  zum  reagierenden  0,09  0,17  0,32  0,50  0,71  0,85  1,00. 

Die  Frage,  ob  das  Schwinden  einer  lokalen  Umstimmung  sich  über- 
haupt in  dieser  Form  eines  allmählichen  Abklingens  vollziehe,  ist  (ohne 
messende  Versuche)  viel  diskutiert  und  mehrfach  in  verschiedenem  Sinne  be- 
antwortet worden.  So  glaubte  insbesondere  Plateau  aus  einem  mehr  oder 
weniger  regelmäßigen  "Wechseln  zwischen  positiven  und  negativen  Nachbildern 
auf  einen  oszillatorischen  Wechsel  der  inneren  Zustände  des  Auges  schließen 
zu  können.  Nach  Fechner  und  Helmholt z,  denen  ich  mich  in  diesem 
Punkte  anschließen  muß,  beruht  ein  solches  Wechseln  stets  auf  Verände- 


)  Aren.  f.  Ophthalmol.  23  (2),  1.  —  2)  Ebenda  20  (2),  273. 
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rungen  des  reagierenden  Lichtes  und  kommt  nicht  vor,  wenn  solche  aus- 
geschlossen sind.  Sehr  vielfach  können  allerdings  bestehende  Nachbilder 
vorübergehend  (insbesondere  durch  Augenbewegungen)  unsichtbar  werden, 
um  dann  wieder  aufzutauchen.  Dieses  hängt  indessen  ohne  Zweifel  nur  von 
den  oben  bereits  kurz  berührten  Bedingungen  der  Bemerkbarkeit  solcher 
subjektiven  Erscheinungen  ab.  Auch  darüber,  ob  lokale  Einwirkung  auf 
das  Auge  (insbesondere  Bewegungen  des  Bulbus)  den  Ablauf  der  Nachbilder 
beeinflussen,  gehen  die  Erfahrungen  auseinander.  Von  E.  Fick  ist  ein 
solcher  erholender  Einfluß  angegeben  worden,  Beobachtungen,  gegen  die 
dann  von  Hering  wieder  eine  Reihe  hier  nicht  zu  verfolgender  Einwände 
erhoben  wurde  l). 

Über  die  Zeit,  die  zur  vollständigen  Erholung  erforderlich  ist,  oder  die 
ganze  Dauer  der  negativen  Nachbilder  läßt  sich  naturgemäß  keine  sehr 
bestimmte  Angabe  machen,  da  sie  von  der  Stärke  und  Einwirkungszeit  der 
umstimmenden  Lichter  in  hohem  Maße  abhängt.  Unter  den  zumeist  bei 
diesen  Versuchen  eingehaltenen  Bedingungen,  bei  denen  stärkere  Dunkel- 
adaptationen  überhaupt  nicht  ins  Spiel  kommen,  pflegen  negative  Nachbilder 
in  wenigen  Minuten  zu  schwinden. 

Theorien  der  Umstimmung. 

Die  Änderungen  des  Aussehens  beliebiger  Lichter  zufolge  der  Um- 
stimmungen  des  Sehorgans  können,  wenn  man  sich  mit  einer  etwas  sum- 
marischen Darstellung  begnügen  will,  unter  die  allgemeine  Regel  gebracht 
werden,  daß  die  Wirkung  gegen  jenen  Zustand  verschoben  erscheint,  der  j 
dem  durch  das  umstimmende  Licht  hervorgerufenen  entgegengesetzt  ist, 
wobei  Schwarz  dem  Weiß  und  jede  Farbe  ihrer  komplementären  als  entgegen- 
gesetzt zu  gelten  hat.  Wir  können  durch  eine  ähnliche  Regel  auch  die  Er- 
scheinungen darstellen ,  die  sich  nach  längerer  Einwirkimg  eines  Lichtes  bei 
ganz  verdunkeltem  Auge  beobachten  lassen.  Es  hat  schon  vor  Aufstellung 
einer  Theorie  im  heutigen  Sinne  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  diese  Erschei- 
nungen auf  gewisse  allgemeine  Eigenschaften  des  Sehorgans  zurückzuführen. 
Schopenhauer,  der  in  der  Weißempfindung  die  volle,  in  den  komplemen- 
tären Farbenpaaren  die  „cpaalitativ  geteilte"  Tätigkeit  des  Sehorgans  erblickte, 
knüpfte  hieran  die  Folgerung,  daß  jede  partielle  Tätigkeit  gewissermaßen 
den  übrig  gebliebenen  Rest  als  Ergänzung  fordere,  das  Sehen  jeder  Farbe 
somit  die  Empfindung  der  komplementären  als  notwendige  Folge  hervorrufe. 
In  vieler  Hinsicht  ähnlich  waren  auch  die  Vorstellungen  Plateaus,  dem- 
zufolge das  Sehorgan  nach  dem  Bestehen  eines  Zustandes  nach  Art  einer 
Oszillation  in  den  entgegengesetzten  übergehen  sollte.  Zu  etwas  greifbareren 
Vorstellungen  haben  dann  die  mehrerwähnten  und  auch  hier  wieder  hervor- 
zuhebenden Theorien  des  Sehorgans  geführt.  Helmholtz  sowohl  wie  Hering 
haben  die  Erscheinungen  im  Anschluß  an  ihre  Theorien  verständlich  zu 
machen  gesucht ;  in  der  Theorie  der  Gegenfarben  ist  sogar  auf  die  Erklä- 

')  Vgl.  hierüber:  A.  E.  Fick  und  Gürber,  Über  Erholung  der  Netzhaut 
(Arch.  f.  Ophthalmol.  36  (2),  245);  A.  E.  Fick,  Über  Ermüdung  und  Erholung  der 
Netzhaut  (ebenda  38  (1),  118,  1892);  E.  Hering,  Bemerkungen  zu  E.  Ficks 
Entgegnung  usw.  (ebenda  38  (2),  252);  Fick,  ebenda  38  (4),  300. 
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rungen  der  Umstimmungserscheinungen  besonderes  Gewicht  gelegt  worden. 
Im  großen  und  ganzen  kann  man  in  der  Tat  wohl  nach  beiden  Auffassungen 
sich  von  den  wichtigsten  Tatsachen  Rechenschaft  geben.  Nach  Helmholtz 
würde  es  sich  um  Ermüdungen  handeln,  die  in  jedem  einzelnen  der  drei 
angenommenen  Bestandteile  des  Sehorgans  sich  im  wesentlichen  nach  Maß- 
gabe seiner  Tätigkeit  entwickeln  müssen.  Durch  Weißermüdung  wäre  die 
Erregbarkeit  aller  drei  Komponenten  in  etwa  gleichem  Maße  herabgesetzt, 
nach  der  Einwirkung  farbiger  Lichter  würden  dagegen  die  drei  Komponenten 
in  mehr  oder  weniger  ungleichem  Maße  ermüdet  sein,  infolgedessen  farblose 
Lichter  nunmehr  gefärbt  erscheinen,  und  zwar,  sofern  der  Grad  der  Ermü- 
dung der  Stärke  der  vorausgegangenen  Tätigkeit  entspricht,  etwa  zum  um- 
stimmenden Lichte  komplementär. 

Hierbei  muß  übrigens  die  Annahme,  daß  sich  die  Stimmungen  des  Sehorgans 
als  Erregbarkeiten  dreier  Komponenten  darstellen  lassen ,  von  der  anderen  sorg- 
fältig gesondert  werden  ,  daß  die  Erregbarkeit  der  einzelnen  Komponente  sich  aus- 
schließlich nach  Maßgabe  ihrer  Tätigkeit  in  der  Art  einer  Ermüdung  und  Erholung 
modifiziert.  Als  das  "Wesentliche  der  Helmholtz  sehen  Theorie  wird  man  wohl 
das  erstere  auffassen  müssen,  während  in  bezug  auf  den  zweiten  Punkt  sehr  wohl 
auch  verwickeitere  Verhaltungsweisen  in  Betracht  gezogen  werden  können  (so  z.  B., 
daß  die  Tätigkeit  einer  Komponente  durch  vermehrten  Zufluß  von  Ernährungs- 
material die  Erregbarkeit  der  anderen  vermehrte  u.  dgl.). 

Nach  Hering  ist  in  jeder  Sehsubstanz  ein  antagonistisches  Verhältnis 
der  D-  und  ^4 -Prozesse  anzunehmen;  da  die  D  -  Erregbarkeit  durch  das 
längere  Bestehen  des  D- Prozesses  sich  vermindern,  durch  längeres  Uber- 
wiegen des  ^-Prozesses  aber  steigen  muß,  so  scheint  hier  die  angenommene 
Gegensätzlichkeit  der  Vorgänge  in  besonders  ansprechender  Weise  zu  er- 
klären, wie  im  Sehorgan  jedesmal  die  Andauer  eines  Verhaltens  mehr  und 
mehr  die  Disposition  für  das  entgegengesetzte  hervorruft. 

Auch  mit  den  negativen  Nachbildern  bei  verdunkeltem  Auge  können 
sich  beide  Theorien  gleich  gut  abfinden.  Tatsache  ist,  daß  auch  ohne 
Einwirkungen  von  Licht  Vorgänge  der  gleichen  Art,  wie  das  Licht  sie  her- 
vorruft, in  gewissem  Betrage  stets  sich  abspielen.  Beide  Theorien  denken 
sich  diese  bestimmt  durch  beständig  wirksame  innere  Reize,  die,  vielleicht 
selbst  wechselnd,  jedenfalls  nach  Maßgabe  der  Disposition  des  Sehorgans  ver- 
schiedene Erfolge  haben.  Man  kann  vielleicht  im  Zweifel  sein,  ob  diese 
ganze  Darstellung  eine  reale  Bedeutung  hat  oder  nur  figürlich  zu  nehmen 
und  als  eine  bequeme  Darstellung  aufzufassen  ist.  Legt  man  sie  aber  zu- 
grunde, so  wird  es  ebenso  berechtigt  erscheinen,  von  drei  Arten  wirk- 
samer Reize  und  der  ihnen  gegenüber  bestehenden  Erregbarkeit  als  von 
Paaren  entgegengesetzter  Reize  und  entgegengesetzter  Erregbarkeiten  zu 
sprechen. 

Die  genauere  Prüfung  lehrt,  daß  beide  Auffassungen  den  Erscheinungen 
zwar  in  ihren  Grundzügen  gerecht  werden,  gegenüber  dem  Detail  dagegen 
auf  mancherlei  Schwierigkeiten  stoßen.  Zunächst  gibt  die  Theorie  der  Gegen- 
farben ,  indem  sie  fünf  verschiedene  physiologische  Valenzen  annimmt,  keine 
Erklärung  für  die  Tatsache,  daß  die  optischen  Gleichungen  (im  Netzhaut- 
zentrum) von  der  Stimmung  des  Sehorgans  unabhängig  sind ;  vielmehr  muß 
sie,  um  mit  dieser  Tatsache  sich  in  Einklang  zu  setzen,  annehmen,  daß  Lichter 
im   allgemeinen  für  eine  Sehsubstanz    sowohl  A-   als   D-  Valenz  besitzen 
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können  und  daß  zwischen  den  fünf  Valenzen  gewisse  feste ,  für  alle  Lichter 
erfüllte  quantitative  Beziehungen  stattfinden. 

Es  ist  dies  ein  Umstand ,  auf  den  ich  zuerst  hingewiesen  habe ,  und  Hering 
ist  später,  wiewohl  in  scheinbarer  Opposition  gegen  meine  Ausführungen,  zu  genau 
dem  gleichen  Ergebnis  gelangt  (vgl.  v.  Kries,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol. 
Abteil.,  1887,  S.  113;  Hering,  Arch.  f.  ges.  Physiol.  42,  497;  sowie  v.  Kries, 
a.  a.  O.,  1888,  S.  381).  In  neuerer  Zeit  haben  Hering  und  vor  ihm  bereits 
Hess  die  Dinge  in  anderer  Formulierung  dargestellt ,  indem  gesagt  wird ,  daß 
durch  die  Farbenumstimmung  jedes  Licht  einen  gewissen  Betrag  der  gegenfarbigen 
Valenz  erhalte.  (Hess,  Arch.  f.  Ophthalmol.  39,  2).  Doch  wird  man  es  über- 
haupt zunächst  nicht  verständlich  finden,  wie  ein  Licht,  das  ursprünglich  auf  die 
rotgrüne  Sehsubstanz  gar  nicht  wirkt,  durch  deren  Umstimmung  eine  Rot-  oder 
Grünvalenz  akquirieren  soll;  ja  man  darf  wohl  mit  einigem  Recht  sagen,  daß  so, 
indem  die  Anknüpfung  an  den  Begriff  der  Erregbarkeit  fallen  gelassen  wird,  auf 
eine  wirkliche  Erklärung  der  Umstimmungserscheinungen  Verzicht  geleistet  wird. 
Vor  allem  aber  ist  zu  beachten ,  daß  die  "Wirkung,  die  irgendwelche  Reize  auf  die 
Träger  der  farbigen  Bestimmungen  durch  deren  Umstimmung  erwerben,  genau 
ihrer  (bei  neutraler  Stimmung  zu  beobachtenden)  Helligkeit  oder  ihren  Weißwerten 
entspricht  (weil  alle  gleich  hell  erscheinenden  weißen  Lichter  nach  einer  Farben- 
umstimmung wiederum  gleich  erscheinen).  Hält  man  sich  dies  gegenwärtig,  so 
wird  man  sich  der  Schlußfolgerung  nicht  entziehen ,  daß  sich  hier  ein  von  der 
Theorie  noch  nicht  erfaßter  Zusammenhang  zwischen  den  Substraten  der  farblosen 
und  der  farbigen  Empfindungen  ausspricht. 

Außerdem  führt  aber  auch  die  oben  erwähnte  Tatsache,  daß  durch 
Weißermüdung  die  Befähigung  des  Sehorgans  für  die  den  farbigen  Bestim- 
mungen dienenden  Prozesse  vermindert  ist,  jedenfalls  zunächst  zu  Schluß- 
folgerungen, die  der  Hering  sehen  Auffassung  des  Sehorgans  entgegen- 
gesetzt sind.  Besitzt  das  Sehorgan  gesonderte  Bestandteile,  deren  einer 
den  farblosen  Empfindungen  dient,  während  die  anderen  Träger  der 
farbigen  Bestimmungen  sein  sollen,  so  ist  anzunehmen,  daß  diese  letzteren, 
da  sie  bei  der  Reizung  mit  farblosem  Licht  nicht  in  Tätigkeit  kommen,  auch 
in  ihrer  Reizempfänglichkeit  nicht  modifiziert  werden.  Es  würde  also  zu 
erwarten  sein,  daß  auf  der  weißermüdeten  und  auf  der  nichtbelichteten  Stelle 
gleiche  Mengen  des  farbigen  Lichtes  erforderlich  wären,  um  Empfindungen 
von  gleichem  Farbenwerte  zu  erzielen,  während  in  Wirklichkeit  das  Gegen- 
teil der  Fall  ist*). 

Was  die  Helmholtzsche  Ermüdungstheorie  anlangt,  so  ist  der  am 
meisten  gehörte  Einwand  gegen  sie  der,  daß  ihr  zufolge  die  Empfindung  des 
tiefsten  Schwarz  dem  Null  wert  der  Tätigkeit  in  allen  drei  Komponenten  zu- 
geordnet wird.  Auf  diese  an  anderen  Stellen  schon  berührten  und  unten  noch 
weiter  zu  erörternden  Erwägungen  brauchen  wir  hier  nicht  zurückzukommen; 
von  entscheidender  Bedeutung  werden  sie  jedenfalls  dann  nicht  sein,  wenn 
wir  (in  dem  oben  angedeuteten  Sinne)  die  Drei -Komponentengliederung  nur 
für  einen  peripheren  Teil  des  Sehorgans  in  Anspruch  nehmen  und  die  Frage 
offen  lassen,  welche  zentraleren  Zustände  mit  deren  Tätigkeit  oder  Ruhe 
verknüpft  sind. 

Auf  weit  erheblichere  Bedenken  führt  dagegen  die  Tatsache,  daß  auch 
spektrale  Lichter  durch  eine  vorgängige  Ermüdung  mit  der  Gegenfarbe  eine 
sehr  beträchtliche  Zunahme  ihrer  Sättigung  erfahren.     Ganz  im  allgemeinen 

l)  Auch  diese  Bedenken  kann  ich  durch  die  von  Hering  dagegen  erhobenen 
Einwände  (Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  94,  533)  nicht  für  beseitigt  erachten. 
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kann  man  zwar  diese  Erscheinungen,  wie  es  Helmholtz  tat,  daraus  erklären, 
daß  jedes  spektrale  Licht  auf  alle  drei  Komponenten  wirkt.  Ob  indessen 
diese  Erklärung  gegenüber  messenden  Versuchen  sich  als  stichhaltig  erweist, 
kann  sehr  bezweifelt  werden. 

Sie  ist  es,  was  hier  betont  werden  muß,  jedenfalls  dann  nicht,  wenn  wir 
hinsichtlich  der  Komponenten  diejenigen  Annahmen  zugrunde  legen,  die  sich 
aus  der  Vergleichung  der  dichromatischen  mit  dem  normalen  Farbensystem  er- 
geben. In  der  Tat  nämlich  wurden  wir  dort  zu  der  Vorstellung  geführt,  daß 
langwellige  Lichter ,  mindestens  bis  zur  "Wellenlänge  (550 auf  die  Blaukompo- 
nente noch  gar  nicht  merklich  wirken.  Gleichwohl  lehi-t  der  Versuch ,  daß  auch 
homogenes  Gelb  (589  fj/u)  durch  vorausgegangene  Blauermüdung  beträchtlich  an 
Sättigung  zunimmt.  Ich  habe  mich  auch  durch  besondere  Versuche  mit  reagie- 
renden Lichtern  verschiedener  Intensität  davon  überzeugt ,  daß  es  sich  hierbei 
nicht  etwa  bloß  um  Modifikationen  des  Eigenlichtes  handelt,  sondern  um  eine 
qualitative  Änderung  in  dem  Beizerfolge  des  reagierenden  Lichtes.  Wirkt  aber  das 
gelbe  Licht  nur  auf  Bot-  und  Grünkomponente,  so  können  wir  eine  Sättigungs- 
zunahme desselben  aus  einer  Ermüdung  der  Blaukomponente  nicht  verständlich 
machen.  —  Ob  sich  die  Theorie  bei  anderen  Annahmen  hinsichtüch  der  Kompo- 
nenten mit  den  Erfahrungen  würde  in  Einklang  bringen  lassen ,  diese  Frage 
möchte  ich  auf  Grund  der  bisherigen  Beobachtungen  nicht  zu  entscheiden  wagen. 
Hess  hat  sie  auf  Grund  seiner  Beobachtungen  ganz  allgemein  verneint  und  ge- 
langt zu  dem  Ergebnis ,  daß  man ,  um  die  Erscheinungen  zu  verstehen ,  sich 
immer  die  spektralen  Lichter  als  ermüdende  sehr  gesättigt,  als  reagierende  dagegen 
sehr  ungesättigt  vorstellen  müsse.    (A.  a.  0.) 

VII.   Zeitliche  Verhältnisse  der  Lichtwirkung. 

Wirkung  kurz  dauernder  Reize. 

Daß  der  zeitliche  Verlauf  der  optischen  Empfindungen  dem  der  ein- 
wirkenden Reize  wenn  auch  annähernd,  so  doch  nicht  mit  absoluter  Genauig- 
keit entsprechen  werde,  kann  nach  Analogie  aller  bekannten  physiologischen 
Vorgänge  erwartet  werden;  die  genaue  Untersuchung  hat  herausgestellt,  daß 
sich  dies  in  der  Tat  so  verhält  und  daß  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Reiz- 
erfolge sogar  recht  verwickelte  sind.  Ich  beginne  mit  der  Darstellung  des  im 
Grunde  theoretisch  einfachsten  Falles,  nämlich  derjenigen  Vorgänge,  die  sich 
bei  der  Einwirkung  sehr  kurz  dauernder  Lichtreize  beobachten  lassen.  Zur 
Beobachtung  der  hierzu  gehörigen  Erscheinungen  stehen  im  allgemeinen  zwei 
Versuchsweisen  zur  Verfügung.  Entweder  kann  man  durch  irgend  welche 
mechanischen  Hilfsmittel  (Momentverschlüsse  der  Photographen,  aneinander 
vorbeigleitende  Spalten  u.  dgl.)  für  die  gewünschte  sehr  kurze  Zeit  einen 
bestimmten  Teil  des  Gesichtsfeldes  erhellen,  die  betreffenden  Netzhautpartien 
belichten,  oder  man  kann  ein  lichtaussendendes  Objekt  bei  fixiertem  Auge 
durch  das  Gesichtsfeld  hingleiten  lassen.  Man  erzielt  dies  z.  B.  durch  Ein- 
schaltung eines  rotierenden  Spiegels  in  eine  Projektionseinrichtung  oder  auch 
so,  daß  man  eine  mit  einer  passenden  Öffnung  versehene  Scheibe  vor  einer 
von  hinten  her  erleuchteten  Milchglasscheibe  umlaufen  läßt. 

Ist  l  die  Ausdehnung  des  Objektes  in  der  Bewegungsrichtung,  v  die 
Geschwindigkeit,  so  ist  l/v  die  Zeit,  während  der  jede  Netzhautstelle  belichtet 
wird,  eine  Zeit,  die  leicht  hinreichend  klein  gemacht  und  bequem  variiert 
werden  kann.    Bei  diesem  Verfahren  sind  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt 


Zeitliche  Verhältnisse.  —  Wirkung  kurzdauernder  Reize. 


221 


die  verschiedenen  Phasen  des  Erregungsvorganges  räumlich  nebeneinander 
geordnet  sichtbar. 

Bewirkt  man  das  Gleiten  des  Objektes  durch  rotierende  Vorrichtungen,  so 
muß  allerdings  berücksichtigt  werden,  daß  alsdann  im  allgemeinen  eine  regelmäßige 
periodische  Wiederholung  der  Reize  an  jeder  Netzhautstelle  stattfindet.  Durch  ein- 
fache Hilfsvorrichtungen  ist  es  jedoch  (wo  dies  wünschenswert  erscheint)  leicht 
zu  erreichen,  daß  nur  ein  Umlauf  oder  auch  nur  ein  Teil  eines  Umlaufs  zur 
Beobachtung  kommt. 

Ein  greifbarer  Unterschied  hat  sich  zwischen  den  beiden  Verfahrungs- 
weisen  (des  ruhenden  und  des  bewegten  Objektes)  nicht  herausgestellt;  doch 
sind  die  meisten  Erscheinungen  bei  dem  letzteren  leichter  und  deutlicher  zu 
beobachten;  ich  lege  dies  daher  den  folgenden  Darstellungen  in  erster  Linie 
zugrunde  :). 

Wenn  man  ein  helles  Objekt  in  dem  sonst  ganz  dunkeln  Gesichtsfelde 
umlaufen  läßt,  so  kann  man  unter  geeigneten  Umständen  die  folgenden 
Stadien  des  ganzen  an  die  kurze  Reizung  sich  anschließenden  Prozesses  unter- 
scheiden. 1.  Das  primäre  Bild,  die  voranlaufende  Lichterscheinung,  den 
zeitlich  ersten  und  stärksten  Erfolg  des  einwirkenden  Lichtes  darstellend. 
Es  erscheint  an  Farbe  im  allgemeinen  übereinstimmend  mit  derjenigen,  die 
das  betreffende  Licht  auch  bei  dauernder  Einwirkung  zeigt;  gegenüber  dem 
ruhenden  ist  es,  je  nach  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung,  mehr  oder 
weniger  in  die  Länge  gezogen.  2.  Dem  primären  Bilde  folgt  eine  dunkle 
Strecke.  3.  An  diese  schließt  sich  ein  zweites,  ein  wiederholtes  Aufleuchten 
anzeigendes  Bild,  welches  ich  das  sekundäre  nenne.  Es  ist  bei  Benutzung 
farbiger  Lichter  schwach,  und  zwar  im  allgemeinen  zum  Vorbilde  komple- 
mentär gefärbt.  Es  stellt  das  dar,  was  von  Purkinje2)  zuerst  beobachtet 
und  von  späteren  Autoren  als  positiv  komplementäres  oder  Purkin jesches 
Nachbild  bezeichnet  worden  ist.  Sehr  scharf  einsetzend  und  in  der  Regel 
nicht  von  sehr  langer  Erstreckung  bildet  dies  die  eigenartigste  und  frap- 
pierendste  Erscheinung  des  ganzen  Gebietes.  Denn  es  bewirkt  bei  mäßig 
schnellem  Umaluf  den  Eindruck  eines  hinter  dem  leuchtenden  Objekt  in  be- 
stimmtem Abstände  herlaufenden  zweiten  Objektes  von  oft  recht  beträcht- 
licher Lichtstärke  und    (wie  erwähnt)  zum  Vorbild    etwa  komplementärer 

J)  Aus  der  sehr  umfangreichen  Literatur  dieses  Gegenstandes  sei  hier  angeführt: 
S.  Exner,    Der  Erregungsvorgang   im  Sehnervenapparate.     Sitzungsber.  d. 
Wien.  Akad.    Math.-naturw.  Kl.    3.  Abt.    65  (1872). 

Young,  Note  on  recurrent  vision.    Philos.  Magazine  1872,  p.  343. 
Davis,  On  recurrent  vision.    Idid.  1872,  p.  526. 

Snellen,  Über  Nachbilder.  Verhandl.  d.  ophthalmol.  Ges.  zu  Heidelberg.  1893. 

Bosscha,  Primäre,  sekundäre  und  tertiäre  Netzhautbilder  nach  momentanen 
Lichteindrücken.    Arch.  f.  Ophthalmol.  40  (2),  22. 

Charpentier,  Arch.  de  Physiol.  1892,  p.  541;  1896,  p.  677. 

Bidwell,  On  the  recurrent  images  following  Visual  impressions.  Proc.  of 
the  Boy.  Soc.   June  1894. 

Hess,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  49,  190;  Arch.  f.  Ophthalmol.  44  (3),  445  u. 
51  (2),  225. 

v.  Kries,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Simiesorg.  12,  81  u.  29,  81. 
Hamaker,  Over  Nabeeiden.   Utrecht  1899  u.   Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol. 
d.  Sinnesorg.  21,  1. 

McDougall,  British  Journ.  of  Psychol.  1,  78,  1904. 
2)  Purkinje,  Zur  Physiol.  d.  Sinne  2,  110. 
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Färbung.  Diese  Form  der  Beobachtung  hat  dann  den  Anlaß  gegeben,  die 
Erscheinung  als  recurrent  vision  (Young,  Davis),  nachlaufendes  Bild 
(v.  Kries),  als  ghost  (Bidwell),  Satellit  (Hamaker)  zu  benennen.  4.  Das 
sekundäre  Bild  schließt  hinten  unscharf  begrenzt  ab  und  wird  von  einem 
zweiten  Dunkelintervall  gefolgt.  Diesem  schließt  sich  5.  eine  nochmalige 
Erhellung  an,  die  ich  mit  Snellen  und  Bosscha  das  tertiäre  Bild  nenne. 
Es  ist  farblos  oder  dem  primären  schwach  gleich  gefärbt.  Es  setzt  nicht 
scharf  ein,  sondern  stellt  ein  allmähliches  Anschwellen  und  Wiederabsinken 
der  Helligkeit  dar,  das  sich  über  einige  Sekunden  erstreckt.  Ist  dieser  Teil 
der  Erscheinung  gut  ausgebildet,  so  stellt  er  bei  denjenigen  Umlaufsgeschwin- 
digkeiten, die  für  die  Beobachtung  des  sekundären  Bildes  die  günstigsten 
sind  (ein  Umlauf  in  1,5  bis  3  Sekunden),  einen  die  ganze  Kreisbahn  aus- 
füllenden Lichtnebel  dar.  Es  ist  dann  besser,  um  den  ganzen  Ablauf  der  Er- 
scheinung beobachten  zu  können ,  das  Objekt  nur  einen  oder  nur  einen  Teil 
eines  Umlaufs  machen  zu  lassen.  6.  Als  letzte  Phase  schließt  sich  dann  der 
vorigen  (wiederum  ohne  scharfe  Abgrenzung)  eine  Verdunkelung  an,  die  die  vom 
hellen  Objekte  durchlaufene  Bahn  als  tiefschwarzen  Streifen  kenntlich  macht. 

Da  das  primäre  Bild  weitaus  am  hellsten,  das  sekundäre  erheblich 
schwächer  als  dieses,  aber  dem  tertiären  wieder  beträchtlich  überlegen  er- 
scheint, so  ergibt  sich,  daß,  wenn  gewisse  Stärken  der  einwirkenden  Lichter 
geeignet  sind,  die  Erscheinungen  in  der  eben  geschilderten  Weise  zu  zeigen, 
bei  geringerer  Stärke  nur  primäres  und  sekundäres  Bild  sichtbar  sind,  bei 
noch  geringerer  auch  das  letztere  noch  schwindet.  Ferner  ist  zu  bemerken, 
daß  bei  der  je  nach  Umständen  wechselnden  Erstreckung  der  einzelnen  Bilder 
das  primäre  bis  an  das  sekundäre,  dieses  wieder  bis  an  das  tertiäre  heran- 
reichen kann,  so  daß  die  Dunkelintervalle  fehlen;  die  Erscheinung  erhält 
dann  einen  wesentlich  anderen  Charakter  und  läßt  insbesondere  die  relative 
Selbständigkeit  der  hier  angenommenen  Erregungen  nicht  mehr  deutlich 
hervortreten  a). 

Die  genauere  Untersuchung  der  angeführten  Erscheinungen  läßt  eine 
Fülle  beachtenswerter  Details,  namentlich  auch  hinsichtlich  der  Abhängigkeit 
von  Art  und  Stärke  des  einwirkenden  Lichtes,  Adaptation  usw.  erkennen. 
Ich  muß  mich  hier  auf  die  Anführung  einiger  der  wichtigsten  Tatsachen  be- 
schränken. Hinsichtlich  des  primären  Bildes  ist  zunächst  zu  erwähnen, 
daß  dasselbe  häufig  noch  eine  regelmäßige  Streifung  erkennen  läßt,  die  auf 
ein  Oszillieren  des  Erregungsvorganges  in  einem  sehr  schnellen  Rhythmus 
von  etwa  20  bis  30  in  der  Sekunde  hindeutet 2).    Abgesehen  hiervon  erscheint 


J)  Berücksichtigt  man  diese  Variabilität  der  Erscheinungen,  so  kann  man  sich 
auf  der  ohigen  Grundlage  in  der  zunächst  sehr  widerspruchsvoll  erscheinenden 
Literatur  ganz  wohl  zurechtfinden.  Mir  waren  hei  meinen  ersten  Untersuchungen 
gerade  in  hezug  auf  das  Verhältnis  der  sekundären  zu  den  tertiären  Bildern 
Zweifel  gehliehen,  und  ich  trug  daher  Bedenken,  mich  den  Darstellungen  von 
Bidwell,  Bosscha  usw.  in  diesem  Punkte  ohne  weiteres  anzuschließen,  während 
ich  auch  anderseits  nicht  in  der  Lage  war,  ihnen  zu  widersprechen.  Dies  ist  der 
Grund,  weshalb  ich  in  jener  sich  mit  dem  sekundären  Bilde  beschäftigenden  Arbeit 
die  tertiären  Bilder  nicht  als  solche  erwähnt  habe,  eine  Unterlassung,  die  leider 
zu  einer  Eeihe  von  Mißverständnissen  geführt  hat.  —  *)  Diese  Erscheinung  ist  von 
Charpentier,  Bidwell,  in  jüngster  Zeit  besonders  eingehend  von  Mc  Dougall 
beschrieben  und  studiert  worden. 


T 

D 


Verspätung  der  primären  Stäbchenerregung.  —  Farbe  des  sekundären  Bildes.  223 


das  Objekt  in  seiner  ganzen  Erstreckung  wenigstens  annähernd  gleichmäßig, 
sofern  das  Auge  gut  hell-adaptiert  ist 1).  Bei  fortschreitender  Dunkeladaptation 
aber  bemerkt  man,  daß  das  primäre  Bild  nicht  nur  an  Helligkeit  und  Länge 
zunimmt,  sondern  zugleich,  bei  Verwendung  farbiger  Lichter,  nicht  mehr 
gleichmäßig  erscheint.  Vor  allem  bei  dem  mit  einem  relativ  hohen  Dämmerungs- 
werte begabten  blauen  Licht  erscheint  bei  gut  dunkel-adaptiertem  Auge  nur 
der  vorauslaufende  Band  tiefblau  gefärbt;  an  ihn  schließt  sich  ein  weißliches 
Stück  an,  und  das  Bild  läuft  in  einen  glänzenden,  rein  weißen  Schweif  aus. 
Bei  den  anderen  farbigen  Lichtern,  mit  Ausnahme  des  roten,  ist  die  Er- 
scheinung gleichfalls,  wenn  auch  weniger  schön,  zu  sehen.  Sie  lehrt  offen- 
bar, daß  die  primäre  Erregung  der  Stäbchen  um  ein  weniges  später 
einsetzt  als  die  des  farbentüchtigen  Apparates  und  diese  um  einen 
mit  fortschreitender  Adaptation  zunehmenden,  schließlich  recht  beträchtlichen 
Wert  überdauert2). 

Diese  Annahme  bestätigt  sich  darin,  daß  jener  weiße  Schweif  an  der  Stelle 
des  deutlichsten  Sehens  tatsächlich  fehlt ,  wovon  man  sich  bei  umlaufenden  Ob- 
jekten, die  über  den  Fixationspunkt  hingleiten,  überzeugen  kann,  wenn  man  einige 
Vorsichtsmaßregeln  beobachtet  (v.  Kries,  a.  a.  O.,  S.  93).  —  Das  hier  zu  bemerkende 
zeitliche  Auseinanderfallen  der  Zapfen-  und  Stäbchenerregung  bildet  auch  das  Wesen 
derjenigen  Erscheinung,  die  seit  lange  unter  dem  Namen  der  „flatternden  Herzen" 
bekannt  ist.  Befestigt  man  auf  roten  Papierstücken  blaue  Schnitzel  (oder  umgekehrt) 
und  betrachtet  diese  in  schwacher  Beleuchtung,  so  hat  man  beim  Hin-  und  Herbewegen 
der  Papiere  den  Eindruck,  daß  die  Schnitzel  hinter  der  Bewegung  ihrer  Unterlage 
zurückbleiben  bzw.  ihr  vorauseilen ;  sie  scheinen  auf  ihr  hin  und  her  zu  flattern. 

Das  sekundäre  Bild  setzt  in  einem  Intervall  von  etwa  1/i  bis 
1/6  Sekunde  nach  dem  Beginn  des  primären  ein ,  wie  sich  bei  umlaufendem 
Objekt  aus  dem  mit  leidlicher  Genauigkeit  zu  schätzenden  Winkelabstand 
ergibt.  Da  die  Erstreckung  des  primären  Bildes  sehr  verschieden  sein  und 
sich  (bei  hohen  Lichtstärken)  bis  auf  die  gleichen  Beträge  steigern  kann,  so 
kann  das  erste  Dunkelintervall  sehr  klein  werden  oder  auch  ganz  fehlen. 
Die  Farbe  des  sekundären  Bildes  ist,  wie  schon  angeführt,  im  allgemeinen 
zu  der  des  primären  komplementär.  Diese  Regel  ist  nur  insofern  einer 
Modifikation  bedürftig,  als  bei  rein  weißem  Licht  das  sekundäre  Bild  meist 
leicht  bläulich  gefärbt  erscheint.  Man  kann  auch  für  alle  anderen  Farben 
sagen,  daß  die  komplementäre  Färbung  durch  eine  Verschiebung  gegen  Blau 
hin  modifiziert  erscheint.  Daraus  geht  insbesondere  hervor,  daß  das  sekun- 
däre Bild  auch  bei  schwach  blauen  Vorbildern  noch  farblos,  ja  wohl  gar 
bläulich  gesehen  werden  kann.  Erst  bei  Anwendung  gesättigt  blauer  Lichter 
erhält  man  mit  Sicherheit  die  der  allgemeinen  Regel  folgende  Gelbfärbung 
des  sekundären  Bildes. 

Wichtig  ist  sodann,  daß  die  Helligkeit,  in  der  das  nachlaufende  Bild 
gesehen  wird,  von  der  Qualität  des  einwirkenden  Lichtes  ungefähr  in  gleicher 
Weise  abhängt  wie  die  Dämmerungswerte.    Zwei  Lichter  verschiedener  Farbe, 


l)  Vgl.  jedoch  über  gewisse  Abweichungen  von  dieser  Kegel,  namentlich  das 
Auftreten  von  Farbenerscheinungen  bei  weißen  Objekten,  das  weiter  unten  bei 
den  Erscheinungen  des  Flimmerns  rotierender  Scheiben  Mitgeteilte.  —  ~2)  v.  Kries, 
Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  12,  22.  Mc  Dougall,  der  die  obige 
Beobachtung  bestätigt  und  in  gleichem  Sinne  deutet,  bestimmt  die  Verspätung  der 
Stäbchenerregung  gegenüber  der  der  Zapfen  auf  V',8  Sekunde. 
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die  an  Dämmerungswert  etwa  gleich  sind,  liefern  nachlaufende  Bilder  von 
etwa  gleicher  Helligkeit.  Es  ergibt  sich  daraus  denn  auch,  daß,  wie  von 
Bidwell  zuerst  mitgeteilt  und  von  mir  bestätigt  wurde,  bei  Anwendung 
eines  rein  roten  Lichtes  die  Erscheinung  im  allgemeinen  nicht  beobachtet 
werden  kann  J). 

Ferner  ergibt  sich  aus  dieser  Regel  eine  eigentümliche  und  theoretisch 
nicht  unwichtige  Konsequenz  für  den  Dichromaten.  Läßt  man  einen  solchen 
zwei  aneinanderstoßende  im  Gesichtsfeld  umlaufende  Felder  beobachten,  von 
denen  das  eine  mit  spektralem  (ihm  farblosem)  Blaugrün,  das  andere  mit 
einem  gleich  erscheinenden  Rot-Blau- Gemisch  erleuchtet  ist,  so  zeigt  sich, 
daß  bei  einer  Abgleichung  der  Lichter,  die  die  primären  Bilder  gleich  er- 
scheinen läßt,  die  sekundären  sehr  deutlich  verschieden  sind,  und  zwar  gibt 
das  homogene  blaugrüne  Licht  das  weit  stärkere  sekundäre  Bild.  Auch  hier 
gilt  also  die  Regel,  daß  die  sekundären  Bilder  sich  in  ihrer  Stärke  nach  den 
Dämmerungswerten  der  einwirkenden  Lichter  richten,  und  es  folgt  daraus, 
daß  zwei  Lichter,  die  den  gleichen  primären  Eindruck  hervorrufen,  dabei 
(ebenso  wie  hinsichtlich  der  Dämmerungswerte)  in  bezug  auf  diejenige  Ein- 
wirkung, die  dem  sekundären  Bilde  zugrunde  liegt,  sich  ungleich  verhalten 
können 2). 

Eine  etwas  genauere  Besprechung  erfordert  noch  die  Abhängigkeit  der 
sekundären  Erregung  vom  Adaptationszustand.  Beobachtet  man,  wie  hier 
immer  vorausgesetzt  wird,  im  verdunkelten  Raum,  beginnt  aber  die  Beob- 
achtung mit  gut  helladaptiertem  Auge,  so  konstatiert  man  sehr  leicht,  daß 
bei  passender  Lichtstärke  die  Erscheinung  in  den  ersten  Augenblicken  noch 
gar  nicht  sichtbar  ist.  Sie  tritt  dann  zuerst  als  ein  unbestimmter  Schimmer 
auf,  der  dem  voranlaufenden  Bilde  in  dem  richtigen  Abstände  des  Trabanten 
folgt;  dieser  gewinnt  alsbald  an  Deutlichkeit  und  nimmt  die  charakteristische 
oben  beschriebene  Erscheinung  an.  Bei  weiter  zunehmender  Dunkeladap- 
tation gewinnt  das  nachlaufende  Bild  an  Helligkeit  und  streckt  sich  in  die 
Länge,  wobei  seine  Abgrenzung  nach  hinten  unscharf  wird,  während  sein 
vorauslaufender  Rand  meist  ganz  scharf  bleibt,  ein  sehr  promptes  Einsetzen 
des  sekundären  Aufleuchtens  anzeigend.  Bei  noch  längerem  Dunkelaufent- 
halt büßt  nun  aber  das  sekundäre  Bild  an  Deutlichkeit  ein,  und  nach  einem 
Dunkelaufenthalt  von  zwei  Stunden  oder  mehr  ist  es  mir  (trotz  ausgiebiger 
Variierung  der  Lichtstärke)  nicht  gelungen,  es  zu  beobachten 3). 

Schon  die  den  Dämmerungswerten  parallel  gehende  Abhängigkeit  von 
der  Art  des  einwirkenden  Lichtes ,  insbesondere  das  Fehlen  bei  rein  roten 
Lichtern,  ferner  auch  die  Abhängigkeit  von  der  Adaptation  macht  es  sehr 
wahrscheinlich,  daß  das  die  Erscheinung  wesentlich  charakterisierende  sekun- 

')  Daß  es,  wie  Mc  Dougall  neuerdings  mitteilte,  hei  Anwendung  sehr  großer 
Lichtstärken  gelingt,  auch  in  rotem  Licht  einen  ghost  sichtbar  zu  machen,  steht 
hiermit  wohl  nicht  in  Widerspruch.  —  2)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d. 
Sinnesorg.  19,  188.  —  3)  Auch  Mc  Dougall  gibt  an,  daß  nach  sehr  langer  Dunkel- 
adaptation der  ghost  sehr  schwierig  zu  beobachten  sei,  doch  habe  er  es  bei  be- 
stimmter Gestaltung  der  Versuchsbedingungen  dahin  bringen  können,  einen  typischen 
ghost  zu  sehen.  Ich  möchte  dem  nicht  ohne  weiteres  auf  Grund  meiner  alten 
Versuche  widersprechen.  Daß,  wie  Hess  angibt,  die  Erscheinung  nach  sehr  langem 
Dunkelaufenthalt  sich  nicht  wesentlich  anders  als  bei  kürzerer  Adaptation  verhält, 
trifft  für  mich  und  meine  Arbeitsgenossen  zweifellos  nicht  zu. 
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däre  Aufleuchten  auf  einer  nochmaligen  Erregung  der  Stäbchen  bzw.  einer 
Wirkung  auf  den  Sehpurpur  beruhen.  Die  (zum  primären  Bilde  komple- 
mentäre) Färbung  des  nachlaufenden  wird  man  dann  ganz  im  allgemeinen 
auf  die  Mitbeteiligung  des  Zapfenapparates  beziehen  dürfen,  der  in  der 
gleichen  Phase  ein  negatives  und  komplementär  gefärbtes  Nachbild  darbieten 
würde.  Auch  diese  Annahme  findet  eine  Bestätigung  in  der  eigentümlichen 
Tatsache,  daß  das  sekundäre  Bild  im  Netzhautzentrum  ganz  fehlt.  Beob- 
achtet man  es  (bei  bewegtem  Objekt)  in  der  Form  des  nachlaufenden  Bildes 
und  fixiert  sorgfältig  ein  in  der  Bahn  des  Objekts  gelegenes  Lichtpünktchen, 
so  sieht  man  sehr  deutlich,  daß  der  Trabant  einen  kleinen  zentralen  Bezirk 
überspringt,  während  er  über  ähnliche,  parazentral  gelegene  Lichtpünkt- 
chen ohne  Unterbrechung  hingleitet.  Ebenso  kann  man  auch  bei  ruhenden, 
momentan  aufleuchtenden  Objekten  von  passender  Form  und  Größe  die 
analoge  Erscheinung  konstatieren.  Kleine  Objekte,  die  ganz  in  das  foveale 
Gebiet  fallen,  zeigen  das  charakteristische  sekundäre  Aufleuchten  gar  nicht; 
schmale,  durch  den  Fixierpunkt  gehende  Linien  zeigen  im  sekundären  Bilde 
eine  deutliche  Unterbrechung  1). 

Die  tertiären  Bilder  erscheinen,  wie  erwähnt,  entweder  farblos  oder 
dem  primären  Bilde  gleich  gefärbt.  Man  sieht  die  Färbung  am  besten  bei 
der  Anwendung  roten  Lichtes,  bei  welchem  sie  unter  geeigneten  Bedingungen 
recht  deutlich  ist.  Bei  anderen  Lichtern  ist  sie  schwerer  zu  sehen;  doch 
kann  man  sich  von  der  Gleichfarbigkeit  auch  überzeugen,  wenn  man  die 
Vorsicht  beobachtet,  mit  nur  geringer  Dunkehidaptation  zu  arbeiten.  Mit 
zunehmender  Dunkdladaptation  nämlich  gewinnen  die  tertiären  Bilder  sehr 
erheblich  an  Helligkeit;  aber,  wie  zu  erwarten,  gewinnt  dabei  nur  die  farb- 
lose Helligkeit,  so  daß  die  Farbe  mehr  und  mehr  zurücktritt.  Bei  den  hohen 
Dämmerungswerten  der  blauen  und  grünen  Lichter  ist  es  daher  überhaupt 
nicht  leicht  und  (bei  mäßigen  Intensitäten)  nur  anfangs  möglich,  ihre  Farbig- 
keit mit  Sicherheit  zu  konstatieren. 

Die  Frage,  o"b  die  tertiären  Bilder  auf  allen  Teilen  der  Netzhaut  in  überein- 
stimmender Weise  sieb,  entwickeln,  speziell,  ob  sie  auch  im  Netzhautzentrum  sicht- 
bar sind,  ist  von  Heß  und  von  Harn  alter  in  etwas  verschiedenem  Sinne  beant- 
wortet worden.  Während  ersterer  keine  wesentlichen  Unterschiede  zwischen  Zentrum 
und  parazentralen  Teilen  findet,  schienen  Hamaker  zuweilen  die  tertiären  ebenso 
wie  die  sekundären  Bilder  im  Zentrum  unterbrochen  zu  sein.  Da  die  tertiären 
Bilder  ungemein  stark  durch  die  Adaptation  gewinnen,  so  ist  es  wohl  sehr  wahr- 
scheinlich ,  daß  sie,  wenigstens  bei  Dunkeladaptation ,  im  Zentrum  hinter  der- 
jenigen Stärke,  die  sie  peripher  erreichen,  zurückbleiben.  Anderseits  wird  ihr 
völliges  Fehlen  im  Zentrum  schon  durch  den  Umstand  unwahrscheinlich ,  daß  sie 
auch  im  roten  Lichte,  und  zwar  gleichfarbig,  zu  sehen  sind. 

Hiernach  würde  anzunehmen  sein,  daß  in  den  tertiären  Bildern  eine 
zweite,  der  primären  Erregung  gleichsinnige  Tätigkeit  des  Zapfenapparates 
vorliegt,  mit  der  sich  aber  eine  nochmalige  (dritte),  durch  die  Dämmerungs- 
organe vermittelte  Helligkeitsempfindung  verbindet. 

r)  Ich  muß  an  dieser  Angabe,  die  übrigens  auch  von  Hamaker  und 
Mc  Dougall  (a.  a.  0.)  bestätigt  wird,  auf  Grund  sehr  zahlreicher  von  mir  selbst 
wie  von  anderen  Beobachtern  angestellter  Versuche  trotz  des  von  Heß  wiederholt 
erhobenen  Widerspruches  festhalten.  Vgl.  über  die  ungeeigneten  V  erfahrungsweisen, 
durch  die  Heß  sich  hat  täuschen  lassen,  v.  Kries,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol. 
d.  Sinnesorg.  29,  84  f. 

Nagel,  Physiologie  des  Mensehen.    III.  jk 
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Wie  im  obigen  bereits  angedeutet,  haben  wir  Anlaß,  in  den  angeführten 
Erscheinungen  Reaktionen  des  Dämmerungsapparates  von  denen  des  Tages- 
apparates zu  sondern.  Versucht  man,  diesem  Gedanken  folgend,  sich  von 
den  gesamten  Erscheinungen  Rechenschaft  zu  geben,  so  wird  man  etwa  zu 
der  folgenden  (teilweise  schon  von  mir,  vollständiger  dann  von  Hamaker 
dargelegten)  Auffassung  geführt.  Auf  eine  kurz  dauernde  Reizung  würde 
der  Zapfenapparat  mit  zwei  gleichsinnigen  Erregungen  antworten,  die  im 
primären  und  tertiären  Bilde  zum  Ausdruck  kämen  und  durch  eine  Phase 
eines  gegensinnigen  Zustandes  getrennt  wären.  Dagegen  scheinen  die  Sub- 
strate des  Dämmerungssehens  mit  einer  dreimaligen  Helligkeitsempfindung 
zu  reagieren.  Es  ist  ersichtlich,  daß  eine  Reihe  von  Besonderheiten  der 
ganzen  Erscheinung  so  in  befriedigender  Weise  verständlich  werden,  so  die 
Abhängigkeit  der  sekundären  Bilder  von  den  Dämmerungswerten,  die  Un- 
gleichheit der  sekundären  Bilder  bei  Gleichheit  der  primären,  das  Uber- 
springen der  Fovea  durch  den  Trabanten  usw.,  Erscheinungen,  die  bei  einer 
unitarischen  Auffassung  der  schwarz -weißen  Sehsubstanz  völlig  rätselhaft 
sein  würden.  Auf  der  anderen  Seite  versteht  sich  freilich  von  selbst,  daß 
die  hier  vorliegenden  Probleme  durch  diese  Anschauung  zwar  vereinfacht, 
aber  keineswegs  gelöst  sind.  Denn  es  fragt  sich  eben,  wie  es  kommt,  daß 
der  eine  wie  der  andere  der  Bestandteile  des  Sehorgans  auf  den  einmaligen 
kurzen  Reiz  in  so  eigentümlicher  und  verwickelter  Form  reagiert,  eine  Frage, 
die  zurzeit  ganz  unbeantwortbar  ist. 

Eine  Erörterung  mancher  sich  hier  bietender  Möglichkeiten,  insbesondere  auch 
die  Erwägung,  welche  Bedeutung  regelmäßig  periodischen  Oszillationen  zukommen 
mag,  führt  meines  Erachtens  noch  zu  sehr  auf  hypothetisches  Gebiet,  als  daß  ihr 
hier  Raum  gegeben  werden  könnte.  Dies  ist  um  so  mehr  der  Fall,  als  vorläufig 
die  Erscheinungen  noch  nicht  einmal  mit  derjenigen  Vollständigkeit  bekannt  sind, 
die  man  wünschen  könnte.  So  wird  es  unerläßlich  sein,  auch  bei  den  Zuständen 
des  Sehorgans,  die  sich  nach  sehr  kurzen  Reizungen  abspielen,  die  Empfänglichkeit 
gegen  neu  einwirkende  Reize  in  Betracht  zu  ziehen ,  d.  h.  sie  mit  reagierenden 
Lichtern  zu  prüfen.  —  Auch  in  bezug  auf  die  Art  des  Zusammenwirkens  des  Dämme- 
rung«- und  Tagesapparates  erheben  sich  interessante ,  aber  vorläufig  nicht  mit 
Sicherheit  zu  beantwortende  Fragen.  Die  komplementäre  Färbung  der  sekundären 
Bilder  kann  man  im  allgemeinen  als  eine  Kombination  der  sekundären  Stäbchen- 
erregung mit  dem  gleichzeitig  im  trichromatischen  Apparat  bestehenden  negativen 
und  komplementären  Nachbild  betrachten.  Merkwürdig  aber  bleibt  dabei ,  daß 
dieses  letztere  gerade  durch  die  Stäbchenerregung  erst  deutlich  sichtbar  zu  werden 
scheint,  wie  daraus  hervorgeht,  daß  komplementäre  Farbe  und  Helligkeit  genau 
zusammen,  eben  als  ein  ganz  scharf  einsetzendes  sekundäres  Bild,  zur  Erscheinung 
kommen,  und  daß  die  komplementäre  Phase  in  der  Fovea  und  bei  rotem  Licht 
ungemein  schwer  beobachtbar  ist.  "Wir  müssen  uns  darauf  beschränken ,  auf  die 
hieran  sich  knüpfenden  Fragen  als  erst  durch  weitere  Untersuchungen  zu  lösende 
hinzuweisen. 

Das  Ansteigen  der  Erregungs Vorgänge  bei  dauernder 

Belichtung. 

Eine  zweite  hier  anzureihende  Gruppe  von  Untersuchungen  hat  sich 
mit  der  Aufgabe  beschäftigt,  den  zeitlichen  Verlauf  der  Erregungsvorgänge 
bzw.  der  Empfindung  zu  ermitteln,  wenn  auf  das  Sehorgan  von  einem  be- 
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stimmten  Zeitpunkt  an  ein  konstanter  Lichtreiz  einwirkt.  Da  die  Empfin- 
dung jedenfalls  nicht  mit  absoluter  Genauigkeit  im  Moment  des  Reizanfangs 
auf  einen  bestimmten  und  definitiven  Wert  sich  einstellen  oder  im  Moment 
der  Reizunterbrechung  wieder  auf  einen  anderen  momentan  zurückgehen 
wird,  so  muß  man  sich  die  Einwirkung  des  Reizes  als  ein  die  nervösen  Vor- 
gänge in  einem  Sinne  veränderndes  Moment  denken,  während  anderseits 
nach  Unterbrechung  des  Reizes  in  irgend  einer  durch  die  Natur  des  Sinnes- 
organs bestimmten  Weise  jener  Vorgang  nachläßt  und  zu  Ende  geht.  Hier- 
aus folgt,  was  von  allgemeiner  Wichtigkeit  ist,  daß  wir  uns  den  bei  einer 
gleichmäßigen  Belichtung  stattfindenden  Zustand  einer  (annähernd)  konstanten 
Empfindung  als  das  Gleichgewicht  entgegengesetzter  Einflüsse 
denken  müssen,  des  die  Empfindung  steigernden,  welches  in  der  Einwirkung 
des  Reizes  gegeben  ist,  und  eines  entgegengesetzten  (seiner  Natur  nach  uns 
nicht  genauer  bekannten) ,  welcher  das  Absinken  bei  Unterbrechung  des 
Reizes  herbeiführt  und  in  seinem  Verlauf  bestimmt. 

Die  Verhältnisse  des  Ansteigens  der  Empfindung  vom  Augenblick  des 
Reizanfangs  an  hat  Exner1)  untersucht.  Er  machte  dabei  noch  von  dem 
weiteren  Umstände  Gebrauch,  daß  (bei  konstanter  Belichtung)  die  Empfin- 
dung in  einer  gewissen  kurzen  Zeit  ihren  maximalen  Wert  erreicht,  dann 
aber  nicht  genau  konstant  bleibt,  sondern  sogleich  zufolge  der  Ermüdung 
(Umstimmung)  abzusinken  anfängt.  Des  genaueren  wurde  so  verfahren,  daß 
in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  ein  helles  Objekt  (in  Form  eines  Halbkreises) 
in  dem  (im  übrigen  dunkeln)  Gesichtsfelde  erschien ,  sodann  in  einem  sehr 
kleinen  und  variierbaren  Intervall  danach  der  ganze  Kreis  mit  der  gleichen 
Lichtstärke  sichtbar  wurde,  endlich  wieder- 
um in  kurzem  Intervall  danach  das  ganze 
Gesichtsfeld  verdunkelt  wurde.  Es  werden 
also  benachbarte  Netzhautstellen  von  den 
gleichen  Reizen  getroffen,  so  jedoch,  daß  die 
Einwirkung  auf  die  eine  um  ein  weniges  (in 
Exner s  Versuchen  etwa  1/50  bis  1/60  Sekunde) 
früher  beginnt  als  auf  die  andere.  In  Fig.  29 
mögen  die  beiden  Kurven  den  Anstieg  der 
Empfindung  für  die  früher  und  die  später 
belichtete  Partie  darstellen;  wird  die  ganze 
Belichtung  bei  a  unterbrochen,  so  ist,  wie 
man  sieht,  die  früher  gereizte  Stelle  im  Über- 
gewicht, dagegen  die  später  gereizte,  wenn  die  Reizung  heib  abbricht.  Exner 
ging  nun  von  der  Annahme  aus,  daß  das  „Abklingen  der  Erregung"  sich  in 
einfacher  Weise  nach  demjenigen  Betrage  derselben  richten  werde,  der  im 
Moment  der  Reizunterbrechung  stattfindet,  und  daß  somit  der  zuerst  er- 
leuchtete Halbkreis  im  einen  Fall  heller,  im  anderen  dunkler  als  der  später 
erleuchtete  erscheinen  werde.  In  der  Tat  ließen  sich  nun  durch  Variierung 
jenes  Zeitpunktes  Grenzen  für  die  Sichtbarkeit  des  „positiven  und  des  nega- 
tiven Nachbildes",  d.  h.  für  das  Heller-  oder  Dunklererscheinen  des  zuerst 


Schema   der   Exner  sehen  Versuche 
über    das    Ansteigen     des  Erregungs- 
vorgangs bei  konstanter  Belichtung. 


l)  Exner,  Sitzungsher.  Wiener  Akad.,  math.-naturw.  Kl.  II,  58,  601.  Helm- 
holtz,  S.  514. 
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Exiiers  Versuche. 


erleuchteten  Halbkreises  ermitteln  und  so  die  Lage  des  Kurvengipfels  mit 
Annäherung  feststellen.     Es  wurde  so  gefunden,  daß  die  zur  Erreichung 
des  Maximums  nötige  Zeit  in  erheblichem  Maße  von  der  Intensität  des  an- 
gewandten Lichtes  abhängt.    Exner  fand  in  einer  Versuchsreihe: 
Intensität  Zeit  Intensität  Zeit 

1  .    .    .    .    0,2873  Sekunde  4    .    .    .    .    0,2000  Sekunde 

2  .    .    .    .    0,2460       „  8    .    .    .    .  0,1508 

sehr  ähnlich  in  einem  zweiten  Versuch. 

Nach  einem  zwar  in  gewissen  Beziehungen  modifizierten ,  jedoch  im 
Prinzip  gleichartigen  Verfahren  hat  später  Kunkel1)  Beobachtungen  mit 
farbigen  (spektralen)  Lichtern  angestellt. 

Gegen  die  von  Exner  und  von  Kunkel  benutzten  Versuchsweisen  und  die 
Zulässigkeit  der  von  ihnen  gemachten  Voraussetzungen  sind  in  neuerer  Zeit  eine 
Reihe  von  Einwendungen  gemacht  worden,  die  in  gewissem  Umfange  ohne  Zweifel 
berechtigt  sind.  In  der  Tat  wurde  damals,  wie  erwähnt,  von  der  Annahme  aus- 
gegangen, daß  bei  Gleichheit  der  Erregung  im  Augenblick  der  Beizunterbrechung 
auch  das  „Abklingen"  in  gleicher  Weise  geschehen  werde.  Diese  Annahme  ist  nun 
nach  allem ,  was  die  Erfahrungen  mit  kurzen  Lichtreizen  gelehrt  haben ,  nichts 
weniger  als  selbstverständlich ,  ja  nicht  einmal  wahrscheinlich.  Die  „abklingende 
Erregung"  dürfte  im  allgemeinen  dem  entsprechen,  was  wir  vorhin  als  tertiäres 
Bild  kennen  gelernt  haben ;  von  diesem  aber  kann  man  schon  wegen  seines  ganz 
abweichenden  zeitlichen  Verlaufes  wohl  vermuten ,  daß  seine  Helligkeit  von  der 
Stärke  und  Dauer  der  Belichtung  ganz  anders  als  die  des  primären  abhängt,  daß 
daher  Gleichheit  der  Erregung  im  Moment  der  Beizunterbrechung  und  gleiche 
Stärke  des  tertiären  Bildes  schwerlich  durchweg  zusammenfallen.  Unter  diesen 
Umständen  gewinnt  aber  die  Frage ,  ob  die  Vergleichung  auf  den  Moment  der 
Beizunterbrechung  oder  auf  das  Stadium  des  Abküngens  sich  beziehen  soll,  eine 
ganz  andere  Bedeutung ,  als  damals  angenommen  werden  konnte.  Es  wäre  wohl 
verfehlt,  darüber,  wie.  tatsächlich  beobachtet  worden  ist,  eine  Hypothese  aufstellen 
und  so  den  Ergebnissen  hinterher  eine  speziellere  Deutung  geben  zu  wollen. 

Eine  Wiederholung  ähnlicher  Versuche  unter  Berücksichtigung  der  neueren 
Erfahrungen  über  die  Wirkung  kurz  dauernder  Beize  wäre  ohne  Zweifel  erwünscht ; 
freilich  läßt  sich  voraussehen,  daß  man  dabei  immer  auf  gewisse,  kaum  ganz  zu 
beseitigende  Unsicherheiten  stoßen  wird ;  denn  es  wird  sich  eben  nicht  umgehen 
lassen,  die  Helligkeit  auf  zwei  Feldern  zu  vergleichen,  deren  Erleuchtungen  zeitlich 
ungleich  sind,  eine  Aufgabe,  die  sich  wohl  niemals  in  einer  jeden  Zweifel  aus- 
schließenden Weise  lösen  läßt. 

Das  von  Martius  (Beitr.  z.  Psychol.  u.  Philosophie  1,  3)  benutzte  Verfahren, 
ein  für  verschiedene  sehr  kurze  Zeiten  aufleuchtendes  Feld  mit  einem  benachbarten 
dauernd  erhellten  vergleichen  zu  lassen,  stößt  jedenfalls  schon  wegen  der  bei 
Dauerbeleuchtung  sich  stetig  ändernden  Erregungsstärke  auf  noch  erheblichere 
Bedenken.  Und  ebensowenig  können  meines  Erachtens  die  Versuche  von  Dürr 
(Wundts  philosoph.  Studien  18)  einen  Vorzug  beanspruchen,  bei  denen  ein  kurzer 
(und  in  seiner  Dauer  variierender)  „Vergleichsreiz"  neben  einem  erheblich  länger 
dauernden  (1,6  bis  1,9  Sekunden)  Normalreiz  dargeboten  wurde,  und  zwar  so,  daß 
beide.  Beize  ungefähr,  aber  keineswegs  genau,  gleichzeitig  zu  Ende  gingen. 


Das  Abklingen  po  s  itiver  Nachbilder. 

Auch  bezüglich  derjenigen  Vorgänge,  die  eintreten,  wenn  ein  Beiz,  der 
eine  gewisse  Zeit  auf  das  Sehorgan  eingewirkt  hat,  plötzlich  unterbrochen 
wird,  das  sogenannte  „Abklingen  der  Erregung",  liegen  eine  Beihe  älterer 


l)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  9,  197. 


Farbiges  Abklingen  der  Nachbilder. 
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Erfahrungen  vor,  deren  Bedeutung  durch  die  neueren  Untersuchungen  über 
die  Wirkung  momentaner  Keize  einigermaßen  zweifelhaft  geworden  ist.  Was 
man  hier  beobachtet  und  im  allgemeinen  schlechtweg  als  positives  Nachbild 
bezeichnet  hat,  glaubte  man  früher  einfach  als  das  allmähliche  Absinken  der 
Erregung  auffassen  zu  dürfen.  Nach  dem,  was  wir  jetzt  über  die  Wirkung 
sehr  kurz  dauernder  Reize  wissen,  ist  es  wahrscheinlich,  daß  auch  jene  Vor- 
gänge durchweg,  also  auch  die  über  lange  Zeiten  sich  erstreckenden 
Nachbilder  sehr  intensiver  und  etwas  länger  einwirkender  Reize  den  tertiären 
Bildern  zu  parallelisieren  sind.  In  bezug  auf  sie  mögen  hier  noch  einige 
Details  angereiht  werden.  Was  ihre  Dauer  anlangt,  so  finden  sie  ihr 
Ende  durch  den  auch  bei  ganz  verdunkeltem  Auge  stattfindenden  Uber- 
gang in  das  negative  Nachbild.  Bei  den  oben  geschilderten  Versuchen  über 
momentane  Reize  sieht  man  diesen  im  allgemeinen  nach  einigen  Sekunden 
eintreten.  Helmholtz  gibt  an,  daß,  wenn  man  helle  Wolken  etwa 
1/s  Sekunde  lang  betrachte,  das  positive  Nachbild  in  etwa  12  Sekunden 
schwindet,  d.  h.  dem  negativen  Platz  mache.  An  anderer  Stelle  gibt  er  die 
helle  Nachdauer  bei  direktem  (sehr  kurzem)  Sehen  in  die  Sonne  auf  mehrere 
Minuten  an. 

Sodann  ist  hier  anzuführen ,  daß  bei  stärkeren  Reizungen  die  vorher 
angegebene  Regel  hinsichtlich  der  Färbung  nicht  mehr  durchgängig  zutrifft. 
Vielmehr  begegnet  man  hier  der  vielgestaltigen  Fülle  von  Erscheinungen,  die 
mit  dem  Namen  des  farbigen  Abklingens  der  Nachbilder  benannt  sind. 
Bei  Anwendung  eines  farblosen  Vorbildes  (von  genügender  Lichtstärke)  sieht 
man  das  Nachbild  oft  sehr  lebhafte  Farbenerscheinungen  darbieten,  die  in 
einer  Reihe  von  Phasen  aufeinander  folgen.  Nach  nicht  zu  kurzer  Ein- 
wirkung starker  farbloser  Lichter  zeigt  das  Nachbild  auf  ganz  dunklem  Grunde 
folgende  Farbenreihe:  Weiß,  Rot,  Grün,  Rot,  Blau,  auf  weißem  Grunde  schließ- 
lich noch  Blaugrün  und  Gelb  (Helmholtz,  S.  524).  Auch  bei  Anwendung  in- 
tensiver farbiger  Lichter  sind  die  Erscheinungen  nicht  ganz  einfach.  Zwar  ist 
regelmäßig  zuerst  im  positiven  Nachbilde  die  Farbe  des  Vorbildes  sichtbar, 
während  das  spätere  negative  die  komplementäre  zeigt.  Aber  im  allgemeinen 
gehen  diese  Phasen  nicht  einfach  durch  ein  Stadium  völligen  Erlöschens  in- 
einander über ,  sondern  meist  durch  Übergänge ,  in  denen  das  Nachbild  als 
ein  farbloses  helles  oder  rötlich  weißes  sichtbar  ist  (ähnlich  wie  nach  Ein- 
wirkung von  weißem  Licht). 

Bezüglich  der  sehr  mannigfaltigen  Details  sei  hier  auf  die  Beschreibungen 
von  Fechner  (Pogg.  Ann.  50,  220,  1840),  Seguin  (Annales  de  chimie  et  de  physique, 
s<sr.,  XLI)  und  Helmholtz  (Physiol.  Optik,  S.  521  f.)  verwiesen.  In  theoreti- 
scher Beziehung  ist  klar,  daß  die  Komplikation  der  Erscheinungen  ganz  im  all- 
gemeinen darauf  hinweist ,  daß  das  Abklingen  der  nachdauernden  Beizung  und 
wohl  auch  die  Wiederherstellung  der  verminderten  Erregbarkeit  (Umstimmung)  sich 
in  verschiedenen  Anteilen  des  Sehorgans  zeitlich  mehr  oder  weniger  verschieden 
abspielen.  So  wurde  Helmholtz  zu  der  Annahme  geführt,  daß  die  Abnahme  im 
Bot  im  Anfang  die  schnellste ,  später  die  langsamste ,  die  des  Grün  anfangs  die 
langsamste,  nachher  die  schnellste  ist.  Bei  Deuteranopen  scheint  nach  starker  farb- 
loser Belichtung  für  längere  Zeit  ein  lebhaft  blau  gefärbtes  positives  Nachbild  zu 
bestehen  (Nagel,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  27,  271).  Als 
eine  exzessiv  lange  Nacherregung  eines  Teiles  des  Sehorgans  ist  vielleicht  auch  die 
als  „Erythropsie"  beschriebene  Erscheinung  aufzirfassen  (Fuchs,  Arch.  f.  Ophthal- 
mologie 42,  4). 
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Periodische  Reize.  —  Talbot  sches  Gesetz. 


Wirkung  periodischer  Reize. 

Wir  wenden  uns  einer  besonders  vielfach  untersuchten  Gruppe  von 
Erscheinungen  zu,  denjenigen  nämlich,  die  bei  der  Einwirkung  verschiedener 
Lichter  in  schnellem  periodischem  Wechsel  zur  Beobachtung  kommen.  Man 
bedient  sich  für  diese  Untersuchungen  in  der  Regel  rotierender  Scheiben,  sei 
es,  daß  man  diesen  weiße  und  schwarze  oder  überhaupt  verschieden  gefärbte 
Sektoren  gibt,  sei  es,  daß  man  in  ihnen  sektorförmige  Ausschnitte  anbringt, 
durch  welche  ein  dahinter  aufgestelltes  Objekt  intermittierend  sichtbar  ge- 
macht wird.  Unterschiede  der  Methode,  von  denen  später  noch  zu  reden 
sein  wird,  können  es  auch  mit  sich  bringen,  daß  der  Lichtwechsel  in  einem 
größeren  Teile  des  Gesichtsfeldes  gleichzeitig  stattfindet  oder  so ,  daß  die 
Grenze  zweier  ungleich  aussehender  Felder  durch  das  Gesichtsfeld  hinläuft. 
In  allen  Fällen  kann  man  übereinstimmend  sehr  leicht  die  Tatsache  beob- 
achten, daß,  wenn  man  die  Periode  des  Lichtwechsels  unter  einen  gewissen 
Wert  verkleinert,  von  den  Wechseln  des  Reizes  nichts  mehr  wahrgenommen 
wird,  sondern  die  Empfindung  vollkommen  stetig  erscheint.  Vergrößert  man 
die  Periode  allmählich,  so  tritt  die  Diskontinuität  der  Empfindung  zuerst  in 
der  sehr  charakteristischen  Form  des  Flimmerns  auf,  das  je  nach  der  Be- 
schaffenheit der  einwirkenden  Lichter  eine  Fülle  verschiedenartiger  und  inter- 
essanter Details  darbietet,  bis  es  endlich  bei  relativ  langsamen  Lichtwechseln 
gelingt,  die  einzelnen  Phasen  in  ihrer  gewöhnlichen  Erscheinungsweise  auf- 
zufassen. Ich  will  diejenige  Frequenz  des  Lichtwechsels,  die  erforderlich  ist,  um 
eine  „ganz  stetige"  Empfindung  zu  liefern,  die  Verschmelzungsfrequenz 
nennen.  Da  die  Frage  nach  dem  Werte  dieser  kritischen  Frequenz  und  ihrer 
Abhängigkeit  von  einer  Reihe  der  verschiedensten  Umstände  an  späterer 
Stelle  behandelt  werden  soll,  so  haben  wir  hier  den  Reizerfolg  periodisch 
wechselnder  Lichter  nur  für  den  Fall  zu  besprechen,  daß  die  Frequenz  des 
Reizwechsels  jenen  Wert  übertrifft,  und  für  den  entgegengesetzten  Fall  einiges 
wenige  über  die  Erscheinung  des  Flimmerns  selbst  hinzuzufügen.  —  Das 
Aussehen  periodisch  wechselnder  Lichter,  die  wegen  hinreichend  hoher 
Frequenz  des  Wechsels  stetig  erscheinen,  wird  durch  die  vielerörtete,  unter 
dem  Namen  des  Talbotschen  Gesetzes  bekannte  Regel  angegeben.  Ihr 
zufolge  entspricht  der  Reizerfolg  periodisch  wechselnder  Lichter  ihrem  durch- 
schnittlichen Wert,  d.  h.  der  kontinuierliche  Eindruck  ist  dem 
gleich,  welcher  entstehen  würde,  wenn  das  während  einer  jeden 
Periode  eintreffende  Licht  gleichmäßig  über  die  ganze  Dauer  der 
Periode  verteilt  würde1). 

Plateau  und  Helmholtz  bestätigten  die  Gültigkeit  dieses  Gesetzes; 
später  ist  seine  genaue  Richtigkeit  vielfach  bezweifelt  worden,  so  namentlich 
von  Fick,  der  fand,  daß  in  einem  gewissen  Bereich  mittlerer  Helligkeiten 
die  intermittierenden  Lichter  im  Vergleich  zu  dauernden  zu  hell  erscheinen2). 
In  neuerer  Zeit  ist  das  Talbotsche  Gesetz  in  sehr  sorgfältiger  und  technisch 
vollkommener  Weise  in  der  Physikalisch -technischen  Reichsanstalt  geprüft 


*)  Helmholtz,  S.  483.  —  *)  Aren.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1863.  Ähnlich  gibt 
Grünbaum  an,  daß  das  Gesetz  nur  für  schwächere  Lichter  zutrifft,  bei  hohen 
Intensitäten  aber  das  intermittierende  Licht  zu  hell  erscheine  (Journ.  of  Physiol.  22). 


Theorie  des  Talbotschen  Gesetzes. 
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worden x) ,  wobei  sich  keine  Abweichungen  fanden ,  die  den  Betrag  der  auf 
Beugungserscheinungen  u.  dgl.  zurückzuführenden  äußerst  geringen  Un- 
genauigkeiten  übertroffen  hätten.  Uber  den  Grund  des  Talbotschen  Gesetzes 
sind  in  neuerer  Zeit  zahlreiche  Betrachtungen  angestellt  worden.  Meines 
Erachtens  liegt  die  einfache  und  vollkommen  genügende  2)  Erklärung  desselben 
in  den  schon  von  Helmholtz  dargelegten  Verhältnissen.  Für  periodisch  wech- 
selnde Einwirkungen  beliebiger  Art  wird  ein  Gesetz  von  der  Form  des  Talbot- 
schen immer  gelten  müssen ,  wenn  der  nächste  Erfolg  für  jedes  sehr  kleine 
Zeitteilchen  dem  Wert  idt,  d.  h.  dem  Produkt  aus  Intensität  und  Zeit,  pro- 
portional gesetzt  werden  kann.  So  ist  die  Einstellung  eines  Bussolmagneten 
bei  periodisch  schnell  wechselnden  Strömen  durch  die  durchschnittliche  Strom- 
stärke bestimmt,  weil  die  durch  den  Strom  dem  Magneten  erteilten  Geschwin- 
digkeiten in  jedem  sehr  kleinen  Zeitteilchen  dem  Wert  idt  proportional  sind. 

Lassen  wir  Wasser  im  Strahl  in  ein  Gefäß  laufen,  das  unten  eine  Abfluß- 
öffnung hat,  so  stellt  sich  das  Niveau  für  jede  Einströmung  auf  eine  gewisse 
Höhe  ein,  die  dadurch  bestimmt  wird,  daß  der  durch  sie  gegebene  Druck  durch 
die  Ausflußöifnung  so  viel  Kubikzentimeter  in  der  Zeiteinheit  heraustreibt,  wie 
zufließen.  Machen  wir  die  Einströmung  periodisch  wechselnd,  und  zwar  so 
schnell,  daß  das  Niveau  nicht  merklich  schwankt,  so  wird  die  Einstellung  des 
Niveaus  sich  in  der  Art  des  Talbotschen  Gesetzes  nach  dem  durchschnittlichen 
Wert  der  Strömung  richten.  Nehmen  wir  für  das  Auge  an,  daß  der  durch  die 
Belichtung  der  Netzhaut  hervorgerufene  unmittelbare  Erfolg  z.  B.  chemischer 
Natur  und  die  Menge  des  gebildeten  Zersetzungsproduktes  in  jedem  Zeit- 
teilchen der  auftreffenden  Lichtmenge  proportional  sei,  so  ergibt  sich  die 
Gültigkeit  des  Talbotschen  Satzes,  der,  unter  diesem  Gesichtspunkt  be- 
trachtet, jedenfalls  nichts  Kätselhaftes  hat. 

Wenn  Pick  darauf  hinwies,  daß  die  Gültigkeit  des  Talbotschen  Gesetzes 
eine  ganz  bestimmte  Beziehung  des  An-  und  Abklingens  voraussetze,  so  ist  dabei, 
wie  mir  scheint,  unbemerkt  geblieben,  daß  gerade  diese  Beziehung  sich  naturgemäß 
überall  herstellen  muß,  wo  für  periodische  Antriebe  in  der  soeben  erwähnten  "Weise 
die  Werte  idt  maßgebend  sind  und  unter  ihrem  Einfluß  zufolge  einer  Gegenwirkung 
sich  ein  Gleichgewichtszustand  mit  sehr  kleinen  Oszillationen  herstellt.  Steigen  und 
Sinken  des  Niveaus ,  die  Bewegung  des  Magneten  in  den  angeführten  Beispielen 
vollziehen  sich  (in  sehr  kleinen  Zeitteilchen)  nach  dem  von  Fick  postulierten 
Gesetz.  —  Ganz  unberechtigt  ist  es,  wenn  man  gegen  die  Bichtigkeit  der  ganzen 
Darstellung  einwendet,  daß  die  Untersuchungen  über  Momentreize  weit  kompli- 
ziertere Verhältnisse  des  „Abklingens"  herausstellten.  Dies  ist  durchaus  damit  ver- 
einbar, daß  bei  hoher  Frequenz  des  Keizwechsels  der  die  Empfindung  bestimmende 
Zustand  sehr  kleine  periodische  Wechsel  durchläuft,  die  der  durch  das  Talbotsche 
Gesetz  postulierten  quantitativen  Beziehung  folgen,  wie  denn  dies  auch  z.  B.  für 
den  Bussolmagneten  zutreffen  muß,  ganz  ohne  Bücksicht  darauf,  in  welcher  Form 
bei  Unterbrechung  des  ablenkenden  Stromes  sich  sein  Rückgang  in  die  Gleich- 
gewichtslage vollzieht.  —  Auf  einige  andere  mit  dem  Problem  zusammenhängende 


l)  Lummer  u.  Brodhun,  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  16,  299,  1896.  — 
2)  Das  allerdings  bedarf,  wie  schon  oben  erwähnt,  einer  Erklärung,  daß  überhaupt 
unter  dem  Einfluß  konstanter  Belichtung  die  Empfindung  nicht  ins  Unbegrenzte 
wächst,  sondern  sich  auf  einen  bestimmten,  von  der  Reizstärke  abhängenden  Wert 
einstellt.  Wie  wir  uns  des  genaueren  das  hierbei  anzunehmende  Gleichgewicht  zu 
denken  haben,  ist  vorderhand  nicht  angebbar.  Davon  aber,  daß  überhaupt  ein 
solches  (bei  konstanter  Belichtung)  sich  herstellt,  wird  jede  Erwägung  über  die 
Wirkung  periodischer  Beize  als  von  einer  gegebenen  Tatsache  ausgehen  dürfen. 
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Erscheinungen  des  Flirnmerns. 


Prägen,  wie  z.  B.  die,  ob  die  Empfindung  überhaupt  als  eine  oszillierende  oder  als 
eine  in  strengem  Sinne  stetige  anzusehen  ist,  wird  im  IX.  Kapitel  einzugehen  sein. 

"Was  die  Erscheinungen  des  Flirnmerns  anlangt,  die  bei  einer  unter 
der  Verschmelzungsgrenze  bleibenden  Frequenz  der  Reize  eintreten,  so  sind 
sie  überaus  mannigfaltig.  Bei  relativ  langsam  umlaufenden  Scheiben,  die 
schwarze  und  weiße  Sektoren  führen,  erhält  man  Erscheinungen,  die  natur- 
gemäß zu  den  oben  geschilderten  in  der  genauesten  Beziehung  stehen  und 
sich  zum  Teil  aus  den  zeitlichen  Verhältnissen  der  Wirkung  einzelner  Reize 
direkt  ergeben.  Es  ist  nicht  notwendig,  auf  diese,  die  unter  den  früher  er- 
wähnten Bedingungen  besser  zu  studieren  sind,  hier  zurückzukommen.  Da- 
gegen ist  hier  anzuführen,  daß  gerade  bei  rotierenden  Scheiben  eine  (wohl 
den  primären  Bildern  zuzuschreibende)  Farbendifferenzierung  angegeben  wird. 
Nach  Helmholtz  sieht  man  bei  passenden  Rotationsgeschwindigkeiten  den 
vorauslaufenden  Rand  des  weißen  Sektors  rötlich,  den  hinteren  bläulich  ge- 
färbt. Steigert  man  die  Geschwindigkeit  der  Umdrehung,  so  scheinen  in  den 
Scheiben  örtliche  Ungleichheiten  aufzutreten,  die  wie  eine  bewegliche  Muste- 
rung aussehen;  man  erhält  den  Eindruck  eines  mannigfaltigen  durcheinander- 
strömenden Maschen-  oder  Gitterwerkes ,  Erscheinungen,  bezüglich  deren 
feinerer  Details  auf  Helmholtz  und  Purkinje  verwiesen  sei.  Beachtenswert 
ist,  daß,  wie  namentlich  Brücke1)  beschrieb,  flimmernde  Scheiben  mit 
schwarzen  und  weißen  Sektoren  bei  gewissen  Umlaufsgeschwindigkeiten  einen 
j  farbigen  (je  nach  der  Geschwindigkeit  verschiedenen,  namentlich  gelben 


oder  blauen)  Gesamteindruck  machen.  Ebenso  erhält  man  auch  einen  ziemlich 
bestimmten  Eindruck  einer  Gesamthelligkeit.  Hat  man  auf  einer  rotie- 
renden Scheibe  Ringe  mit  verschiedenen  Zahlen  schwarzer  und  weißer  Sek- 
toren, so  bemerkt  man  bei  passenden  Rotationsgeschwindigkeiten,  daß  ein 
stark  flimmernder  Ring  im  ganzen  beträchtlich  heller  erscheint  als  ein  voll- 
kommen stetig  gesehener.  Brücke  gab  an,  daß  bei  einer  Frequenz  der 
Reizanstöße  von  etwa  17,5  in  der  Sekunde  die  Helligkeit  am  größten  erscheine 2). 

Im  Anschluß  hieran  mag  endlich  noch  eine  sehr  eigenartige ,  unlängst  von 
Bidwell  beschriebene  Erscheinung  angeführt  werden  (Proc.  of  the  R.  Soc.  68). 
Läßt  man  (mittels  einer  rotierenden  Scheibe  mit  sektoi-förmigem  Ausschnitt)  auf 
das  Auge  abwechselnd  farbiges  und  weißes  Licht  einwirken,  so  kann  man  es  leicht 
dahin  bringen,  daß  das  weiße  Licht  im  negativen  Nachbilde  komplementär  gefärbt 
erscheint.  Bei  gewissen  Rotationsgeschwindigkeiten  entwickelt  sich  auch  ein  Ge- 
samteindruck, und  in  ihm  kann  merkwürdigerweise  das  komplementär  gefärbte 
Weiß  das  Übergewicht  gewinnen ;  man  hat  daher  z.  B.  bei  abwechselnder  Ein- 
wirkung weißen  und  roten  Lichtes  nicht,  wie  man  erwarten  sollte,  eine  ungesättigt 
rot,  sondern,  paradoxerweise,  eine  zwar  flimmernde,  aber  im  ganzen  blaugrün  er- 
scheinende Empfindung. 

Till.  Induzierte  Licht-  und  Farbenempfindungen. 

Licht-  und  Farbe ninduktion.    Simultaner  Kontrast. 

Daß  das  Licht,  welches  eine  bestimmte  Netzhautstelle  trifft,  in  erster 
Linie  auf  diese  Stelle  selbst  und  die  mit  ihr  verbundenen  Sehnervenfasern 
wirkt,  dies  ist  die  Grundlage  jeder  geordneten  räumlichen  Wahrnehmung, 

J)  Sitzungsber.  Wiener  Akad.,  math.-naturw.  KL,  49  (1864).  —  2)  A.  a.  0. 
Ahnlich  Burch,  Journ.  of  Physiol.  23,  7. 
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und  daß  es  sich  so  verhalte,  ist  wohl  nie  bezweifelt  worden.  Daneben  gibt 
es  eine  Reihe  von  Tatsachen,  die  darauf  hinweisen,  daß  irgend  eine  Wirkung 
nicht  nur  auf  die  belichteten,  sondern  auch  auf  benachbarte  Teile,  vielleicht 
das  ganze  Sehorgan,  stattfinde.  Man  nennt  diese  indirekten  Modifikationen 
des  Eindrucks  im  allgemeinen  Induktionen  (Brücke),  und  man  bezeichnet 
dasjenige  Licht,  welches  nicht  an  der  von  ihm  getroffenen  Stelle,  sondern  in 
der  näheren  oder  entfernteren  Umgebung  eine  bestimmte  Modifikation  hervor- 
ruft, als  das  induzierende,  die  in  solcher  Weise  hervorgerufene  Licht-  oder 
Farbenempfindung  als  eine  induzierte. 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  folgen  diese  Induktionen  einer  einfach  an- 
zugebenden Regel.  Man  findet  nämlich,  daß  die  Belichtung  einer  Netzhaut- 
stelle den  Empfindungszustand  benachbarter  Teile  in  einem  Sinne  modifiziert 
(oder  zu  modifizieren  scheint),  der  dem  der  belichteten  Stelle  entgegengesetzt 
ist.  Die  Gegensätzlichkeiten,  um  die  es  sich  dabei  handelt,  sind  die  näm- 
lichen, denen  wir  schon  bei  den  Umstimmungen  begegnet  sind:  die  von  hell 
zu  dunkel,  einer  jeden  Farbe  zu  ihrer  komplementären.  So  erscheint  denn 
also  unter  geeigneten  Umständen  der  farblose  Gegenstand  mittlerer  Hellig- 
keit auf  hellem  Grunde  dunkler,  auf  dunklerem  heller,  auf  rotem  grün,  auf 
gelbem  blau  usw.  Jede  Empfindung  scheint  also  ähnlich  wie  als  Nach- 
wirkung an  der  gleichen  Stelle,  so  auch  gleichzeitig  an  den  benachbarten 
Stellen  ihr  Gegenstück  hervorzurufen.  So  sind  es  denn  in  der  Tat  in  vieler 
Hinsicht  sehr  ähnliche  Erscheinungen ,  die  dort  und  hier  zur  Beobachtung 
kommen;  man  kann  sie  unter  den  allgemeinen  Begriff  des  Kontrastes 
zusammenfassen  und  diesen  in  dem  einen  Fall,  wo  er  auf  der  zeitlichen 
Folge  der  verschiedenen  Lichter  beruht,  einen  successiven,  hier  dagegen, 
wo  er  von  dem  (gleichzeitigen)  räumlichen  Nebeneinander  abhängt,  einen 
simultanen  nennen  (Chevreul).  In  der  oben  angeführten  Bezeichnungs- 
weise ist  der  Simultankonstrast  eine  gegensinnige  Induktion  zu  nennen. 
Für  die  speziellere  Darstellung  sondert  man  zweckmäßig  die  Erscheinungen, 
die  bei  ausschließlicher  Anwendung  farbloser  Lichter  als  Modifikationen  der 
Helligkeit  zu  bemerken  sind,  den  Helligkeitskontrast,  von  den  die 
farbigen  Bestimmungen  treffenden,  dem  Farbenkontrast. 

Die  Methoden  zur  Beobachtung  des  Helligkeitskontrastes  sind 
überaus  zahlreich.  Ich  darf  mich  hier  auf  die  Anführung  einiger  besonders 
beachtenswerter  um  so  mehr  beschränken ,  als  eine  sehr  vollständige  Über- 
sicht derselben  erst  jüngst  von  anderer  Seite  gegeben  worden  ist 1). 

Man  lege  einen  6  bis  8  mm  breiten  Streifen  dunkelgrauen  Papieres  auf 
eine  Unterlage  von  schwarzem  Samt,  so  jedoch,  daß  er,  etwa  durch  zwei 
kleine  Klötzchen  an  den  Enden  getragen ,  ein  wenig  über  ihr  schwebt. 
Schiebt  man  nun  einen  2  bis  4  cm  breiten  Streifen  weißen  Papiers  quer 
unter  jenem  durch  und  bewegt  ihn  hin  und  her,  so  scheint  das  graue  Papier 
sich  jedesmal  da  zu  verdunkeln,  wo  das  weiße  darunter  kommt,  sich  auf- 
zuhellen ,  wo  man  das  weiße  fortzieht  und  der  schwarze  Samt  wieder 
zum  Vorschein  kommt ;  und  zwar  ist  dies  auch  dann  zu  beobachten, 
wenn  man  mit  dem  Blick  nicht  wandert,  sondern  eine  bestimmte  Stelle 
des  grauen  Streifens  fixiert,  die  Einmischung  des  successiven  Kontrastes 


l)  Tchermak,  Kontrast  und  Irradiation.    Ergebnisse  d.  Physiol.  2,  2. 
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also  ausschließt.  —  Die  Methode  der  Schatten  besteht  darin,  daß  eine 
objektiv  gleichmäßige  Fläche  unter  Benutzung  zweier  oder  mehrerer  Licht- 
quellen und  schattenwerfender  Körper  ungleich  beleuchtet  wird.  Wenn 
man  einer  größeren  weißen  oder  grauen  Tafel  (Wand)  gegenüber  in  einer 
horizontalen  Reihe  eine  Anzahl  von  Kerzen  aufstellt  und  zwischen  die  Wand 

■  und  die  Kerzen  einen  Schirm  bringt, 

Fiff.  30.  .  ö 

so  erhält  man  bei  passender  Anordnung 

auf  der  Wand  zwischen  dem  voll  und 
dem  gar  nicht  beleuchteten  Feld  eine 
Reihe  von  Streifen ;  der  erste  erhält 
Licht  von  einer  Kerze,  der  zweite  von 
zwei  usw.  Jeder  Streifen  ist  in  sich 
von  gleicher  Helligkeit,  stößt  aber  einer- 
seits an  einen  helleren  und  anderseits 
an  einen  dunkleren  Nachbar.  In  höchst 
frappanter  Weise  sieht  man  nun  aber 
jeden  einzelnen  Streifen  in  sich  ungleich, 
heller  da,  wo  er  an  den  objektiv  dunk- 
leren stößt,  und  umgekehrt.  Eine  weitere 
hier  anzuführende  Methode  bedient  sich 
SduiteWBeo^aa8aM.HUii{fiUitr       der  rotierenden  Scheiben.  Wenn 

man  eine  Scheibe  von  der  Zeichnung 
der  Fig.  30  in  so  schnelle  Umdrehung  versetzt,  daß  kein  Flimmern  mehr 
gesehen  wird,  so  erhält  man  eine  Reihe  konzentrischer  Ringe,  deren  jeder 
an  sich  gleichmäßig  hell  ist,  während  die  Helligkeit  der  einzelnen  von  innen 
nach  außen  zunimmt.  Wiederum  erscheint  mit  überraschender  Deutlichkeit 
jeder  Ring  in  sich  ungleich,  außen  (wo  er  an  den  nächst  helleren  grenzt) 
dunkler,  innen  (wo  er  an  den  nächst  dunkleren  stößt)  heller. 

Als  vorzugsweise  geeignet  für  eine  Reihe  von  Kontrastversuchen,  ins- 
besondere die  messenden,  ist  sodann  hier  noch  des  Hering  sehen  Verfahrens 
zu  gedenken,  bei  dem  man  durch  die  in  einem  vorderen  Schirm  angebrachte 
Öffnung  auf  einen  hinteren  Schirm  blickt.  Die  Beleuchtung  beider  Schirme 
läßt  sich  dann  vollkommen  unabhängig  herstellen,  namentlich  wenn  man  den 
vorderen  Schirm  mit  der  Öffnung  in  einer  zwei  gesonderte  Räume  trennen- 
den Scheidewand,  etwa  in  der  Tür  zwischen  zwei  Dunkelzimmern,  anbringt. 

Uber  den  allgemeinen  Charakter  der  hierhergehörigen  Erscheinungen  ist, 
da  sie  durch  die  Regel  des  Kontrastes  qualitativ  genügend  bestimmt  sind,  kaum 
etwas  hinzuzufügen.  Eine  genauere,  insbesondere  messende  Verfolgung  ist 
in  neuerer  Zeit  mehrfach  versucht  worden.  So  prüften  Heß  und  Pretori1), 
wie  die  Helligkeit  eines  kleinen  Feldes  bei  wechselnder  Helligkeit  der  Um- 
gebung geändert  werden  muß ,  wenn  dasselbe  dauernd  einem  Vergleichsfelde 
von  fixierter  Helligkeit  und  in  derselben  Umgebung  gleich  erscheinen  soll. 
Es  zeigte  sich,  daß  für  jeden  Zuwachs  der  Umgebungshelligkeit  das  Feld 
selbst  einen  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  proportionalen  Helligkeits- 
zuwachs erhalten  muß 2). 

')  Arch.  f.  Ophthalmol.  40  (4),  1.  —  2)  Schon  früher  sind  Kontrastgesetze  in  diesem 
Sinne  von  Ebbinghaus  aufgestellt  worden  (Sitzungsber.  d.  Berliner  Akademie  1887, 
S.  994).  Dieser  unterschied  Kontrasterhellung  und  Kontrastverdunkelung  und  gab  für 
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Die  Methodik  zur  Beobachtung  des  Farbenkontrastes  ist  nicht  minder 
reichhaltig.  Als  „Florversuch"  wird  das  folgende  Verfahren  bezeichnet: 
Man  legt  auf  ein  Blatt  lebhaft  gefärbten  Papieres  ein  Schnitzelchen  rein 
grauen  Papieres  von  etwa  gleicher  Helligkeit;  dann  bedeckt  man  beide  mit 
einem  Blatt  durchscheinenden  weißen  Papieres  (etwas  stärkeres  Seidenpapier 
oder  sehr  dünnes  Schreibpapier).  Das  von  dem  weißen  Papier  reflektierte 
Licht  addiert  sich  zu  dem  von  der  Unterlage  zurückgeworfenen  und  durch 
das  weiße  Blatt  hindurchgegangenen;  der  Grund  ist  demgemäß  nunmehr 
schwach  gefärbt,  von  dem  Schnitzel  erhält  das  Auge  ein  objektiv  ungefärbtes 
Licht.  Man  sieht  aber  sehr  deutlich  das  Schnitzel  gefärbt,  und  zwar  in  der 
zu  der  Färbung  des  Grundes  komplementären  Farbe. 

Noch  eleganter  sind  auch  hier  die  Verfahrungsweisen,  die  sich  der  Schatten 
und  der  rotierenden  Scheiben  bedienen.  Man  beleuchtet  eine  größere  weiße  oder 
graue  Fläche  mittels  zweier  circumscripter  Lichtquellen,  deren  eine  am  besten 
weiß  gewählt  wird,  während  die  andere  durch  vorgesetzte  Gläser  in  beliebiger 
Weise  gefärbt  werden  kann.  Bringt  man  vor  den  Schirm  einen  undurchsich- 
tigen Stab,  so  erhält  man  zwei  Schatten  desselben;  objektiv  ist  die  Fläche  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  mit  einer  Mischung  des  farblosen  und  des  farbigen 
Lichtes  erleuchtet,  während  in  dem  einen  Schatten  das  weiße  Licht  fehlt,  dieser 
also  die  Farbe  in  größerer  Sättigung  besitzt,  in  dem  anderen  dagegen  das 
farbige  Licht  fehlt ,  dieser  also  objektiv  ungefärbt  ist.  Wählt  man  die 
Stärken  der  Beleuchtung  so,  daß  beide  Schatten  etwa  gleich  dunkel  erscheinen, 
was  durch  Regulierung  des  Abstandes  der  beiden  Lichtquellen  leicht  zu  er- 
zielen ist,  so  sieht  man  in  frappierender  Weisenden  objektiv  ungefärbten 
Schatten  in  der  komplementären  Färbung ,  so  zwar ,  daß  oft  die  beiden 
Schatten  in  den  zueinander  komple- 
mentären Färbungen  mit  gleicher  Leb- 
haftigkeit wahrgenommen  werden  und 
man  im  Zweifel  sein  kann,  welches  die 
objektiv  vorhandene,  welches  die  sub- 
jektiv entstandene  Farbe  ist 1). 

Die  aus  der  täglichen  Erfahrung 
bekannten  „blauen  Schatten",  die  eine 
gelbliche  künstliche  Lichtquelle  auf 
einem  noch  von  schwachem  Tageslicht 
oder  von  Mondlicht  beleuchteten  weißen 
Papierblatt  entwirft,  sind  eine  Erschei- 
nung der  gleichen  Art. 

Kaum  minder  schön  sind  die  Er- 
scheinungen auch  bei  Benutzung  rotie- 
render Scheiben  zu  sehen;  man  ver- 
wendet am  besten  eine  Scheibe  von  der  Einrichtung  der  Fig.  31,  worin  die 
schraffierten  Teile  in  irgend  einer  Weise   gefärbt  sind.     Bei  hinreichend 


Scheibe  zur  Beobachtung  des  Farbenkontrastes. 


die  erstere  eine  Regel,  die  mit  derjenigen  von  Heß  und  Pretori  gleichbedeutend 
ist,  für  den  letzteren  Fall,  dagegen  eine  abweichende  und  etwas  verwickeitere. 

*)  Eine  sehr  zweckmäßige  Vorrichtung  dieser  Art  hat  Hering  angegeben,  bei 
der  zwei  in  den  Fensterläden  angebrachte  Schlitze  von  variabler  Höhe  als  Licht- 
quellen dienen.    Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  42,  119. 
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schneller  Umdrehung  erscheint  die  Scheibe  in  ungesättigter  Färbung,  unter- 
brochen durch  eine  Anzahl  konzentrischer  Ringe,  die  objektiv  ungefärbt 
sind,  aber  sehr  deutlich  in  der  komplementären  Färbung  des  Grundes  ge- 
sehen werden. 

Auch  hier  ist  endlich  die  vorher  schon  erwähnte  Heringsche  Methode 
anzuführen ,  bei  der  man  durch  die  in  einem  vorderen  Schirm  angebrachte 
Öffnung  auf  einen  hinteren,  unabhängig  zu  beleuchtenden  Schirm  blickt. 

In  ähnlicher  Weise  wie  für  den  simultanen  Helligkeitskontrast  sind 
auch  für  den  Farbenkontrast  messende  Ermittelungen  gemacht  worden. 
Nach  Hering  „wächst  die  Deutlichkeit  der  Kontrastfarbe  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze  mit  der  Sättigung  der  induzierenden  Farbe;  über  diese  Grenze 
hinaus  ist  eine  Zunahme  der  Kontrastfarbe  nicht  mehr  deutlich,  speziell 
dann ,  wenn  man  keine  besondere  Rücksicht  auf  den  zeitlichen  Verlauf  des 
Simultankontrastes  nimmt"  1).  In  systematischer  Weise  sind  ferner  diese 
Verhältnisse  von  Pretori  und  Sachs2)  untersucht  worden;  auch  nach  ihnen 
steigt  unter  gewissen  Voraussetzungen  die  Farbeninduktion  mit  der  Sättigung 
der  induzierenden  Farbe.  Im  übrigen  fanden  diese  Untersucher  einen  ver- 
wickelten Zusammenhang  des  Farbenkontrastes  mit  den  Helligkeitsverhält- 
nissen. So  ist  namentlich  für  eine  deutliche  Wahrnehmbarkeit  der  Kontrast- 
farbe eine  gewisse  nicht  zu  stark,  aber  auch  nicht  zu  gering  zu  wählende 
(farblose)  Helligkeit  des  „kontrastleidenden"  Feldes  wesentlich.  Auf  die  beim 
Farbenkontrast  sehr  beachtenswerten  zeitlichen  Verhältnisse  ist  sogleich  noch 
zurückzukommen. 

Gleichsinnige  Induktion. 

Wenn  man  eine  zur  Hervorruf ung  von  Kontrasterscheinungen  geeignete 
Lichtverteilung  auf  der  Netzhaut  längere  Zeit  in  ganz  gleichmäßiger  Weise 
bestehen  läßt,  also  einen  Punkt  eines  entsprechenden  Objekts  dauernd  genau 
fixiert,  so  beobachtet  man,  daß  der  anfängliche  Kontrast  nach  längerer  oder 
kürzerer  Zeit  aufhört  und  einer  gleichsinnigen  Beeinflussung  der  Nachbar- 
teile Platz  zu  machen  scheint.  So  bemerkt  man  bei  Betrachtung  eines 
hellen  Objektes  auf  dunklem  Grunde,  daß  allmählich  die  Umgebung  desselben 
sich  mit  einem  Lichtschein  überzieht,  der,  an  der  Grenzlinie  am  hellsten 
und  von  da  ausstrahlend,  einem  sogenannten  Hof  vergleichbar  ist.  Ähnlich 
überzieht  sich  bei  längerer  Fixation  die  dunkle  Umgebung  eines  hellen, 
farbigen  Gegenstandes  allmählich  mit  einem  Lichtschein  der  gleichen  Farbe. 
Man  nennt  diese  Erscheinung  eine  gleichsinnige,  speziell  bei  Farben  eine 
isochromatische  Induktion. 

Über  den  Umschlag  der  gegensinnigen  in  die  gleichsinnige  Induktion 
sind  von  Hering  und  seinen  Schülern  eine  Reihe  speziellerer  Untersuchungen 
gemacht  worden.  Es  hat  sich  dabei  herausgestellt ,  daß ,  wenn  man  durch 
strenge  Fixation  die  Einmischung  des  successiven  Kontrastes  sorgfältig 
ausschließt,  dieser  Umschlag,  namentlich  bei  der  Farbeninduktion,  sehr 
schnell  erfolgt.  Kuhn3)  fand  die  Kontrastfärbung  bei  Rot  und  Grün  „meh- 
rere Sekunden"  andauernd,  bei  Gelb  und  Blau  dagegen  nur  unmeßbare  Zeit 
und  daher  überhaupt  kaum  wahrnehmbar. 

r)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  41,  23.  —  2)  Ebendas.  60,  71,  —  3)  Arch.  f.  Oph- 
thalmol.  27  (3),  1. 
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Successive  Licht-  und  Farbeninduktion. 

Die  letzte  hier  zu  erwähnende  Gruppe  von  Erscheinungen  erhält  man 
endlich,  wenn  man  eine  lokal  ungleiche  Belichtung  längere  Zeit  bestehen  läßt, 
dann  aber  den  herbeigeführten  Zustand  des  Sehorgans  in  der  Weise  prüft,  daß 
man  die  ganze  Netzhaut  unter  gleiche  Bedingungen  bringt,  also  entweder 
das  Auge  ganz  verdunkelt  oder  eine  größere  gleichmäßige  Fläche  betrachtet. 
Was  man  hier  sieht,  sind  zunächst  die  bereits  im  sechsten  Kapitel  besprochenen 
negativen  Nachbilder,  an  denen  nun  aber  hier  noch  weitere,  auf  die  gegen- 
seitige Beeinflussung  benachbarter  Netzhautstellen  hindeutende  Besonder- 
heiten  anzuführen  sind.  Die  Beobachtungen  sind  natürlich  sehr  mannig- 
faltig zu  gestalten;  man  kann  ein  schmales  weißes  Objekt  auf  dunklem 
Grunde  oder  ein  schwarzes  auf  weißem  betrachten  und  die  so  erzeugten 
Nachbilder  durch  Betrachtung  einer  gleichmäßigen  hellen  oder  dunklen 
Fläche  beobachten  (Herings  vier  Kardinalversuche1);  man  kann  ähnlich 
kleinere  farbige  Objekte  auf  dunklem  Grunde  oder  die  umgekehrte  Anord- 
nung zur  Entwickelung  der  Nachbilder  benutzen.  In  allen  Fällen  zeigt 
sich,  daß  die  längere  Inanspruchnahme  einer  Netzhautstelle  in  bestimmtem 
Sinne,  wie  sie  an  dieser  Stelle  selbst  die  gegensinnigen  Zustände  her- 
vorruft, geeignet  scheint,  in  der  Nachbarschaft  die  gleichsinnige  Tätig- 
keit hervorzurufen  oder  zu  begünstigen.  So  erscheint  z.  B.  das  Nach- 
bild eines  auf  hellem  Grunde  befindlichen  kleinen  schwarzen  Objektes 
bei  verdunkeltem  Auge  hell,  oft  sogar,  wie  Hering  hervorhebt,  förmlich 
leuchtend.  Das  Nachbild  eines  grauen  Flecks  in  roter  Umgebung  erscheint 
(wiederum  bei  verdunkeltem  Auge)  lebhaft  rot.  Die  Nachbilder  kleinerer 
heller  oder  farbiger  Objekte  erscheinen  mit  hellen  bzw.  farbigen  „Höfen" 
umgeben. 

Hering  hat  diese  Erscheinungen  als  successive  Licht-  (bzw.  Farben-) 
induktion  bezeichnet. 

Theorien  der  Licht-  und  Farbeninduktion. 

Eine  Erwägung  über  den  Grund  der  beschriebenen  Erscheinungen  wird 
in  erster  Linie  auf  die  Annahme  als  die  nächstliegende  führen,  daß  ver- 
schiedene Stellen  des  somatischen  Gesichtsfeldes,  vor  allem  nahe  benachbarte, 
sich  in  ihren  Zuständen  in  bestimmter  Weise  wechselseitig  beeinflussen  und 
daß  demgemäß  auch  die  Belichtung  einer  Netzhautstelle  nicht  ausschließlich 
auf  diese  selbst  und  ihre  zentralen  Korrelate,  sondern  auch  auf  die  Um- 
gebung, eventuell  das  ganze  Sehorgan  einwirkt.  Erinnert  man  sich  der 
dominierenden  Bedeutung,  die  der  gegensinnigen  Induktion ,  dem  simultanen 
Kontrast  zukommt,  so  gelangt  man  zu  der  Annahme,  daß  die  benachbarten 
Teile  immer  in  der  entgegengesetzten  Weise,  wie  die  direkt  betroffenen,  be- 
einflußt werden.  So  würde  die  Weißreizung  in  der  Umgebung  die  Empfin- 
dung gegen  Schwarz  hin,  der  Grünreiz  gegen  Rot  hin  verschieben  usw. 
Vorstellungen  dieser  Art  sind  in  der  Tat  sehr  vielfach,  wenn  auch  mit 
mancherlei  Verschiedenheiten  im  einzelnen  entwickelt  und  vertreten  worden, 
so  von  Fechner,  Aubert  und   insbesondere  Mach.      Zu   einer  durch- 


')  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  math.  naturw.  Kl.  III,  69,  §  33,  1874. 
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gearbeiteten  Theorie  wurden  sie  von  Hering  im  Anschluß  an  seine  schon 
oben  besprochene  Theorie  der  Gegenfarben  ausgebildet ;  es  wird  auch  genügen, 
auf  diese  hier  des  genaueren  einzugehen.  Wir  haben  nach  Hering  an- 
zunehmen, daß  zwischen  den  einzelnen  Elementen  des  somatischen  Gesichts- 
feldes durchweg  ein  genauer  Zusammenhang  von  der  Art  besteht,  daß  eine 
durch  Belichtung  hervorgerufene  Zustandsänderung  des  einen  zugleich 
eine  Zustandsänderung  aller  anderen  im  entgegengesetzten  Sinne  bedingt, 
und  zwar  würde  dieser  Einfluß  am  stärksten  auf  die  nächst  benachbarten 
Teile  sich  geltend  machen,  um  mit  wachsendem  Abstände  in  bestimmter 
Weise  abzunehmen.  Es  ergibt  sich  so  die  Folgerung,  daß  bei  gleichsinniger 
Inanspruchnahme  ausgedehnterer  Netzhautteile  eine  gewisse  gegenseitige  Be- 
einträchtigung und  eine  Einschränkung  des  Effektes  stattfindet;  eine  große 
Fläche  wird  z.  B.  weit  weniger  hell  gesehen  als  eine  kleine  von  objektiv 
gleicher  Helligkeit  inmitten  einer  dunkleren  Umgebung,  ein  Verhältnis, 
einigermaßen  vergleichbar  der  älteren  Vorstellung  Machs,  daß  vom  ganzen 
Gesichtsfelde  zusammen  nur  ein  gewisses  Maximalmaß  von  Erregung  dem 
Sensorium  zufließen  könne.  Ferner  betont  Hering,  daß  durch  diesen  funk- 
tionellen Zusammenhang  der  Belichtungsgegensatz  nahe  benachbarter  Stellen 
verstärkt  und  so  die  Nachteile  der  physikalischen  Lichtzerstreuung  ver- 
mindert werden,  die  Grenzlinien  heller  und  dunkler  Felder  an  Schärfe  ge- 
winnen. Für  den  Grundgedanken  der  Theorie,  den  funktionellen  Zusammen- 
hang zwischen  benachbarten  Partien  des  somatischen  Gesichtsfeldes  wurde 
eine  weitere  Erklärung  nicht  versucht,  dieser  Zusammenhang  war  „einfach 
als  Tatsache  hinzunehmen". 

Die  gleichsinnige  Induktion  stellt  sich  als  eine  Wirkung  dar,  die  sich 
bei  konstanter  und  lokal  ungleicher  Belichtung  aus  der  zu  Anfang  stets  ge- 
gebenen Kontrastwirkung  nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit  entwickelt. 
Hering  deutet  dies  folgendermaßen: 

„Durch  die  Reizung  und  gesteigerte  Dissimilierung  in  den  beleuchteten 
Teilen  wird  in  den  übrigen  die  Assimilierung  gesteigert,  was  sich  durch  die 
subjektive  Verdunkelung  derselben  verrät.  Diese  Steigerung  der  Assimi- 
lierung hat  nun  an  den  dunkeln  Stellen  eine  Zunahme  der  erregbaren  Sub- 
stanz und  also  auch  der  D  -  Erregbarkeit  zur  Folge.  Die  fortwirkenden 
inneren  Reize  und  das  schwache,  von  dem  dunkeln  Grunde  zurückgeworfene 
oder  von  den  hellen  Teilen  zerstreute  Licht, bewirken  daher  eine  immer  mehr 
zunehmende  Dissiinilierung,  während  die  Assimilierung  nicht  zu-,  sondern 
allmählich  wieder  abnimmt.  Hieraus  folgt  nach  meiner  Theorie  eine  Wieder- 
zunahme der  scheinbaren  Helligkeit  an  den  vorher  durch  Kontrast  ver- 
dunkelten Stellen1)". 

Die  gleiche  Betrachtung  läßt  sich  auch  auf  die  Farben  anwenden.  All- 
gemein würde  also  die  anfangs  gegensinnige  Induktion  in  eine  gleichsinnige 
früher  oder  später  umschlagen.  Auch  die  Erscheinungen  der  „successiven 
Induktion"  endlich  lassen  sich  aus  der  Theorie  in  leicht  ersichtlicher  Weise 
ableiten. 

Zu  einer  ganz  anderen  Auffassung  der  Kontrasterscheinungen  gelangte 
Helmholtz.    Weniger  wohl,  weil  ihm  etwa  eine  Wirkung  des  Lichtes  auf 


')  Sitzungsber.  Wiener  Akad.  math.-naturw.  Kl.  III,  69,  §  33,  1874. 
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die  benachbarten  Teile  oder  eine  Wechselwirkung  der  Netzhautteile  an  sich 
unglaublich  erschienen  wäre,  als  vielmehr  auf  Grund  einer  Reihe  noch 
zu  erwähnender  besonderer  Eigentümlichkeiten ,  die  er  an  den  Kontrast- 
erscheinungen beobachtete,  nahm  er'  an,  daß  die  Modifikation  der  Empfindung 
durch  die  Belichtung  benachbarter  Partien  nur  scheinbar  seien,  daß  es  sich 
dabei  um  „Täuschungen  des  Urteils"  handele.  Die  Urteile,  die  solchen  Täu- 
schungen unterliegen  müßten,  sind,  wie  man  sieht,  die  sog.  Rekognitions- 
urteile,  durch  welche  wir  der  üblichen  Auffassung  zufolge  eine  gegenwärtige 
Empfindung  als  übereinstimmend  mit  einem  durch  einen  bestimmten  Begriff 
bezeichneten  Erinnerungsbild  erkennen,  somit  das  jetzt  Gesehene  als  rot, 
blau,  hellgrau  usw.  benennen.  Helmholtz  konnte  zur  Begründung  dieser 
Annahme  darauf  hinweisen,  daß  für  die  Rekognition  der  Empfindungs- 
zustände  die  Verhältnisse  gerade  beim  Gesichtssinn  eigenartig  liegen.  Weniger 
als  bei  irgend  einem  anderen  Sinnesgebiet  kann  man  hier  sagen,  daß  einer 
bestimmten  Empfindung  eine  bestimmte  objektive  Beschaffenheit  des  sie 
hervorrufenden  Gegenstandes  entspricht,  schon  deswegen,  weil  die  überwiegende 
Mehrzahl  der  von  uns  gesehenen  Gegenstände  nur  das  sie  treffende  Licht 
reflektiert  und  demnach  in  überaus  wechselnder  Weise  Licht  aussendet,  je 
nach  der,  quantitativ  enorm,  aber  auch  qualitativ  nicht  unerheblich  wechseln- 
den Beleuchtung.  Nun  dient  aber  die  ganze  psychologische  Verarbeitung 
unserer  Sinneseindrücke  dem  Zweck,  die  uns  umgebenden  Gegenstände 
ihrer  objektiven  Beschaffenheit  nach  zu  erkennen  und  eindeutig  zu  be- 
zeichnen, nicht  aber  unsere  Empfindungszustände;  und  demgemäß  entwickeln 
wir  hier  Begriffe,  die  nicht  einfach  Erinnerungsbilder  bestimmter  Empfin- 
dungen sind,  sondern  eine  gewisse  Beschaffenheit  von  Gegenständen  be- 
deuten. Weiß,  grau,  rot  usw.  sind  Begriffe  von  objektivem,  nicht  aber  unsere 
Empfindungen  bezeichnendem  Sinn,  und  wie  weit  wir  diese  letzteren 
überhaupt  im  Gedächtnis  festzuhalten  und  zu  vergleichen  vermögen,  ist  zu- 
nächst einigermaßen  zweifelhaft.  Geht  man  hiervon  aus,  so  kann  man  es 
verständlich  finden,  daß  der  Eindruck  eines  Gegenstandes  als  weiß,  hell- 
grau usw.  sich  nicht  allein  durch  die  Helligkeit  derjenigen  Empfindung 
bestimmt,  die  sein  Netzhautbild  hervorruft,  sondern  daneben  sehr  maßgebend 
der  Eindruck  in  Betracht  kommt,  den  wir  von  der  Beleuchtung  erhalten,  in 
der  der  Gegenstand  sieb  befindet;  dieser  aber  bestimmt  sich  im  allgemeinen 
durch  die  Helligkeit,  in  der  andere  benachbarte  Gegenstände  gleichzeitig 
gesehen  werden.  Ein  Gegenstand  erscheint  also  als  weiß,  hellgrau  usw.  nicht, 
oder  wenigstens  nicht  allein  nach  Maßgabe  der  von  ihm  hervorgerufenen 
Empfindung,  sondern  auch  nach  Maßgabe  des  Verhältnisses  dieser  Helligkeit 
zu  den  im  Gesichtsfeld  überhaupt,  speziell  in  seiner  näheren  Umgebung  vor- 
handenen Helligkeiten.  —  Ahnliches  gilt  in  gewissem  Betrage  auch  von  den 
Farben.  Da  nämlich  die  Beleuchtungen,  bei  denen  wir  sehen,  auch  qualitativ 
in  gewissem  Betrage  wechseln,  so  läßt  sich  erwarten,  daß  auch  die  Wahr- 
nehmung eines  Gegenstandes  als  von  einer  bestimmten  Farbe  durch  den 
Eindruck  mitbestimmt  werden  wird ,  den  wir  von  der  Qualität  der  Be- 
leuchtung erhalten,  d.  h.  durch  das  Aussehen  benachbarter  und  namentlich 
als  weiß  bekannter  Körper.  Auch  ob  ein  Gegenstand  rötlich  erscheint,  wird 
also  nicht  allein  von  der  Empfindung  abhängen,  die  er  gerade  hervorruft, 
sondern  in  gewissem  Maße  auch  von  der  Differenz  seiner  Aussehens  gegen- 


240 


Physiologische  Auffassung  der  Helmholtz  sehen  Theorie. 


über  demjenigen,  das  wir  irn  Augenblick  für  (objektives)  Weiß  nehmen.  Hier 
werden  allerdings  Verschiebungen  nur  innerhalb  engerer  Grenzen  zu  erwarten 
sein,  da  die  Beleuchtungen  ja,  wie  erwähnt,  qualitativ  dock  meist  nur  in 
mäßigem  Betrage  wechseln. 

Auck  die  gleichsinnige  Induktion  hat  Helmholtz  im  Sinne  seiner 
ganzen  Theorie  als  Urteilstäusckung  gedeutet.  Bei  andauernder  Fixation 
vermindert  sich  z.  B.  fortdauernd  der  Unterschied  im  Aussehen  des  hellen 
Feldes  und  der  dunkeln  Umgebung;  obgleich  in  Wirklichkeit  nur  das  erstere 
sich  verändert,  ist  man  doch  geneigt,  die  Ausgleichung  des  Unterschiedes 
teilweise  auf  die  Umgebung  zu  beziehen  und  hat  den  Eindruck,  daß  dies 
heller  wird.  Ebenso  kann  das  allmähliche  Grauwerden  eines  ursprünglich 
gesehenen  lebhaften  Bot  dazu  führen,  die  in  Wirklichkeit  ungefärbte  Um- 
gebung für  rötlich  zu  halten,  eben  weil  ihr  Unterschied  gegen  das  vorher- 
gesehene Bot  allmählich  gering  geworden  ist. 

Will  man  gegenwärtig  die  Helmholtz  sehe  Kontrasttheorie  zutreffend 
beurteilen ,  so  muß  man ,  wie  ich  glaube ,  vor  allem  das  "Wesentliche  derselben 
in  einer  etwas  modifizierten  und  den  gegenwärtigen  allgemeinen  Anschauungen 
mehr  entsprechenden  Form  herausheben.  Im  allgemeinen  wird  jetzt  nicht  daran 
gezweifelt ,  daß  alle ,  auch  die  verwickeltsten  psychischen  Vorgänge  in  einem 
physiologischen  Geschehen  ihre  Unterlage  finden.  Diese  Anschauung  hat  Helm- 
holtz wohl  kaum  verneinen  wollen;  er  hatte  überhaupt  gar  keinen  Anlaß, 
zu  der  Frage,  ob  dies  so  sei  oder  nicht,  Stellung  zu  nehmen.  Das  Wesentliche  lag 
vielmehr  für  ihn  in  der  Vorstellung,  daß  die  psychischen  Erscheinungen  eine  zwar 
auch  vollkommen  strenge,  aber  eigenartige  und  verwickelte  Gesetzmäßigkeit  dar- 
bieten;  in  diesen  Eigentümlichkeiten  lag  ja,  wie  bekannt,  und  wie  sogleich  noch  zu 
erörtern  sein  wird,  der  Grund,  der  Helmholtz  veranlaßte,  eine  psychologische  Grund- 
lage der  Kontrasterscheinungen  anzunehmen.  Was  damals  vom  Psychischen  gesagt 
wurde,  können  wir  ohne  weiteres  auf  die  ihm  zugrunde  liegenden  Gehirnprozesse 
anwenden ,  die  in  Ermangelung  eines  besseren  Ausdruckes  einmal  als  inter- 
corticale  bezeichnet  werden  mögen.  Denn  auch  gegenwärtig  erscheint  die  An- 
nahme durchaus  berechtigt,  daß  dieses  intercorticale  Geschehen  wesentlich  andern 
Gesetzen  folge,  als  wir  sie  in  peripheren  Organen  kennen ,  und  wir  dürfen  wohl 
gewisse  Besonderheiten  des  Geschehens  geradezu  als  ein  Kriterium  der  inter- 
corticalen  Zusammenhänge  und  Wechselwirkungen  in  Anspruch  nehmen.  Welche 
dies  sind ,  können  wir  freilich  zurzeit  nur  unvollkommen  angeben.  Erinnern  wir 
uns  indessen  z.  B.  der  Art,  wie  der  Eindruck  einer  Bewegung  unser  selbst  durch 
optische  Wahrnehmungen  hervorgerufen  wird  (etwa  wenn  wir  in  einem  still- 
stehenden Eisenbahnzuge  sitzen  und  der  Nachbarzug  sich  in  Bewegung  setzt),  so 
finden  wir  in  der  zwangsmäßigen  Entstehung  des  Bewegungseindrucks  (der  zufolge 
der  „sinnliche  Schein"  durch  das  bessere  Wissen  nicht  aufgehoben  wird),  der 
Möglichkeit,  den  ganzen  Effekt  durch  einen  geringfügigen  Nebenumstand  plötzlich 
aufhören  zu  sehen ,  der  Nachdauer  eines  so  hervorgerufenen  Umschlages ,  auch 
wenn  seine  Ursache  fortgefallen  ist,  usw.,  eine  Reihe  sehr  charakteristischer  Er- 
scheinungen ,  die  uns  als  Kriterium  solchen  intercorticalen  Geschehens  dienen 
können.  Das  Wesentliche  der  Helmholtzschen  Kontrasttheorie  möchte  ich  dem- 
gemäß darin  erblicken ,  daß  die  Verknüpfung  aktueller  Empfindun  gen  mit  den 
empirischen  Begriffen,  durch  die  wir  sie  zu  bezeichnen  pflegen,  also  die  Entstehung 
derjenigen  psychischen  Gebilde,  die  man  in  der  Begel  Eekognitionsurteile  nennt, 
auf  verwickelten  intercorticalen  Vorgängen  beruht ,  daß  sie  in  der  diesen  Vor- 
gängen eigenen  Art  von  verschiedenen  Momenten  beeinflußt  und  modifiziert  werden 
kann,  und  daß  eben  hier  auch  der  Angriffspunkt  der  Kontrastwirkungen  zu  suchen 
ist.  Im  Grunde  wäre  es  daher  viel  richtiger,  die  hergebrachten  Bezeichnungen 
einer  physiologischen  bzw.  psychologischen  Deutung  des  Kontrastes  durch  andere 
(einen  greifbaren  anatomischen  Gegensatz  bedeutende)  zu  ersetzen ;  leider  ist  dies 
aus  verschiedenen  Gründen  nicht  wohl  ausführbar. 
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Versucht  man  sich  über  die  Gesamtheit  der  hierhergehörigen  Tat- 
sachen und  über  die  aus  ihnen  zu  ziehenden  Schlüsse  ein  Urteil  zu  bilden, 
so  wird  man  wohl  als  die  in  physiologischer  Beziehung  am  meisten  interes- 
sierende Frage  die  vorausstellen  dürfen,  ob  überhaupt  eine  direkte  Wirkung 
des  Lichtes  auf  die  nicht  von  ihm  getroffenen,  sondern  den  belichteten 
nur  mehr  oder  weniger  benachbarten  Stellen  in  der  allgemeinen  Art 
des  von  Hering  angenommenen  Zusammenhanges  anzunehmen  ist.  Es 
scheint  mir  zweifellos,  daß  diese  Frage,  so  allgemein  gestellt,  bejaht  werden 
muß.  Hierfür  einen  wirklichen  Beweis  zu  bringen,  erscheint  zwar  auf  den 
ersten  Blick  kaum  möglich,  solange  man  die  den  intercorticalen  Vorgängen 
zuzuschreibende  Bedeutung  nicht  übersehen  und  abgrenzen  kann.  Es  gibt 
indessen  doch  eine  besondere  (oben  noch  nicht  erwähnte)  Klasse  von  Er- 
scheinungen, die  man  in  dieser  Hinsicht  wohl  als  entscheidend  ansehen 
darf.  Es  zeigt  sich  nämlich,  daß  vielfach  die  für  eine  Gesichtsfeldstelle  zu 
ermittelnden  Schwellenwerte  durch  starke  Belichtung  der  Umgebung  er- 
heblich verschoben  werden  können.  So  ist  vor  allem  leicht  zu  bemerken, 
daß  kleine  farbige  Objekte  ihre  Farbe  einbüßen,  wenn  man  sie  vor  einem 
sehr  hellen  Hintergrund  betrachtet,  während  die  Farbe  deutlich  hervortritt, 
wenn  man  den  Hintergrund  durch  einen  dunkleren  ersetzt.  Auch  geringe 
Helligkeits-  oder  Farbendifferenzen  zweier  aneinanderstoßender  kleiner  Felder 
kann  man  durch  starke  Belichtung  der  Umgebung  unmerklich  machen. 
Da  man  annehmen  darf,  daß  der  psychologische  Kontrast  sich  vor  allem  auf 
die  Beziehung  aktueller  Empfindungen  zu  Erinnerungsbildern  oder  empirisch 
ausgebildeten  Begriffen  von  objektiver  Bedeutung  erstreckt,  so  wird  man 
die  Auslöschung  eines  Unterschiedes  als  etwas  ganz  andersartiges  wohl  auf 
eine  Wechselwirkung  in  den  mehr  peripherwärts  gelegenen  Zonen  zurück- 
zuführen berechtigt  sein. 

Im  gleichen  Sinne  kann  die  Beobachtung  Sherringtons1)  geltend 
gemacht  werden,  daß  die  Frequenz  des  Lichtwechsels,  bei  der  ein  rotie- 
render, aus  schwarzen  und  weißen  Sektoren  bestehender  Ring  zu  flimmern 
aufhört  (die  Verschmelzungsfrequenz),  sich  modifiziert,  je  nachdem  der 
(objektiv  gleiche)  Ring  inmitten  einer  hellen  oder  einer  dunkeln  Umgebung 
gesehen  wird. 

Es  darf,  wie  mir  scheint,  auf  Grund  dieser  Tatsachen  als  sicher  gelten, 
daß  wenigstens  in  bezug  auf  die  Helligkeit  der  von  Hering  angenommene 
Zusammenhang  in  der  Tat  besteht,  daß  die  Empfindung  an  einer  bestimmten 
Stelle  des  Gesichtsfeldes  durch  starke  Belichtung  der  Umgebung  gegen 
Schwarz  hin  verschoben  wird  und  daß  dabei  geringe  Unterschiede  aus- 
gelöscht, Farben  unmerkbar  gemacht  werden.  Betrachtet  man  dies  als  sicher- 
gestellt, so  ist  damit  freilich  noch  keineswegs  gesagt,  daß  hierin  die  alleinige 
und  erschöpfende  Erklärung  aller  hierhergehörigen  Erscheinungen  zu  finden 
ist.  Vielmehr  erscheint  es  von  vornherein  sehr  denkbar,  daß  neben  jenen 
Momenten  auch  Verhältnisse  des  psychischen  (intercorticalen)  Geschehens  und 
zwar  auch  gerade  in  der  von  Helmholtz  angenommenen  Weise  sich  einmischen. 


')  Sherrington,  Journal  of  Physiology  21,  33. 
Nagel,  Physiologie  des  Menschen.  III. 
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Objektive  Bedeutung  der  Farbenbenennungen. 


In  der  Tat  kann  man  meines  Erachtens  nicht  bestreiten,  daß  der  Grund- 
gedanke dieser  Auffassung  insofern  vollkommen  richtig  ist,  als  wirklich  die 
Verknüpfung  gegenwärtiger  optischer  Eindrücke  mit  unseren  empirischen 
Begriffen  trotz  der  zwangsmäßigen  Sicherheit,  mit  der  sie  geschieht,  von  sehr 
verwickelten  Bedingungen  abhängt.  Besonders  für  die  Helligkeitsverhält- 
nisse,  die  Wahrnehmung  eines  Gegenstandes  als  Schwarz  oder  Weiß,  ist  dies, 
wie  ich  glaube,  ganz  unleugbar.  Man  kann  sich  davon  leicht  überzeugen, 
wenn  man  im  Gesichtsfelde  in  naher  Benachbarung  Gegenstände  hat,  die 
sehr  verschieden  beleuchtet  sind,  so  z.  B.  wenn  man  aus  dem  Innern  eines 
mäßig  hellen  Zimmers  herausschauend,  im  Freien  und  im  Zimmer  befindliche 
Gegenstände  gleichzeitig  wahrnimmt.  Man  sieht  unter  diesen  Umständen 
z.  B.  ein  von  der  Sonne  beschienenes  Schieferdach  und  ein  im  Innern  des 
Zimmers  befindliches  weißes  Papierblatt ,  ohne  daß  einem  etwas  Besonderes 
dabei  auffiele,  selbst  dann,  wenn  die  beiden  Gegenstände  im  Gesichtsfelde 
aneinanderstoßen ,  und  der  unbefangene  Beobachter  wird  den  Tatbestand 
nicht  anders  beschreiben,  als  daß  er  dort  Schwarz,  hier  Weiß  „sehe".  Ver- 
sucht man  jedoch,  sich  über  die  wahrgenommenen  Helligkeiten  direkt  ein 
Urteil  zu  bilden,  so  wird  man  zunächst  davon  überrascht  sein,  wie  ungemein 
schwierig  diese  zu  vergleichen  sind.  Man  kann  sich  das  Urteil  erleichtern, 
indem  man  so  durch  ein  enges  Papprohr  schaut,  daß  im  sonst  ganz  dunkeln 
Gesichtsfelde  nur  ein  kleines  Stück  des  Schieferdaches  und  des  Papieres 
sichtbar  ist.  In  dem  Maße,  wie  der  Eindruck  von  der  körperlichen  Bedeutung 
und  Lage  der  jetzt  noch  gesehenen  kleinen  Felder  zurücktritt,  wird  die  Be- 
urteilung sicherer,  und  oft  wird  man  finden  (oder  es  leicht  herbeiführen 
können) ,  daß  der  schwarze  Gegenstand  heller ,  der  weiße  dunkler  ist.  Ent- 
fernt man  das  Papprohr,  so  sieht  man  gleichwohl  wieder  unzweideutig  hier 
Schwarz ,  dort  Weiß ;  nach  einiger  Wiederholung  aber  gelingt  es ,  bei  der 
Betrachtung  der  Grenzlinie  auch  die  etwa  gleiche  Helligkeit  beider  Felder 
zu  bemerken,  ohne  daß  darum  jener  Eindruck  aufhört;  er  erscheint  höchstens 
mit  einer  gewissen  schwer  zu  beschreibenden  Unsicherheit  behaftet.  Diese 
Beobachtungen  lehren,  daß  der  zwingende  Eindruck:  „hier  ist  Weiß"  oder 
„dort  ist  Schwarz"  keineswegs  ausschließlich  durch  den  Helligkeitsgrad  der 
Empfindung  bestimmt  wird,  sondern  daß  daneben  in  entscheidender  Weise 
noch  andere  Umstände  in  Betracht  kommen,  die  wir  vorderhand  physiologisch 
nicht  greifbar  machen ,  von  denen  wir  vielmehr  nur  sagen  können ,  daß  sie 
mit  dem  Gesamteindruck  von  der  Beleuchtung  zusammenhängen,  in  der  das 
betreffende  Objekt  sich  befindet 1).  Und  man  sieht  hieraus,  welchen  enormen 
Täuschungen  man  sich  aussetzt,  wenn  man  aus  dem  empirischen  Begriff, 
unter  den  ein  optischer  Eindruck  sich  zwingend  unterordnet,  schlechtweg 
auf  die  Beschaffenheit  der  Empfindung  schließen  zu  können  glaubt.  Hiernach 
erscheinen  denn  gerade  die  Beurteilungen,  auf  die  es  bei  den  Kontrasterschei- 

')  Diese  Verhältnisse  sind,  wie  bemerkt  werden  muß,  auch  von  Hering 
weder  übersehen,  noch  in  Abrede  gestellt  worden;  vielmehr  hat  auch  er  mehrfach 
auf  den  großen  Unterschied  des  Eindrucks  hingewiesen,  der  einerseits  durch  einen 
beschatteten  weißen  und  anderseits  durch  den  (objektiv)  grauen  oder  schwarzen 
Körper  hervorgebracht  wird,  ferner  auf  die  Erschwerung  des  Vergleichs  durch 
ungleiche  Entfernung  und  ungleiche  Beleuchtung  zweier  Objekte,  sowie  durch 
andere  Nebenumstände.  Aber  er  hat,  wie  mir  scheint,  in  der  Kontrasttheorie 
diesen  Verhältnissen  nur  sehr  einseitig  Eechnung  getragen. 
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nungen  ankommt,  in  der  Tat  überaus  unsicher  und  die  Entscheidung,  wie  weit 
„psychologische",  wieweit  im  engeren  Sinne  „physiologische"  Momente  dabei 
mitspielen,  sehr  schwierig.  Es  wird  darauf  ankommen,  ob  man  durch  eine 
Anzahl  von  Helmholtz  beschriebener  Versuche  den  Nachweis  der  eigen- 
artigen, für  psychische  (intercorticale)  Vorgänge  charakteristischen  Abhängig- 
keit der  Kontrasterscheinungen  erbracht  ansehen  darf,  oder  ob  anderseits 
gezeigt  werden  kann,  daß  die  Gesamtheit  der  Erscheinungen  sich  aus  be- 
stimmten Regeln  von  der  Form  physiologischer  Gesetze  erschöpfend  erklären 
läßt.  Meines  Erachtens  ist  eine  sichere  Entscheidung  in  dieser  Hinsicht  vor- 
läufig ganz  unmöglich;  ich  halte  es  daher  insbesondere  an  dieser  Stelle  auch 
nicht  für  meine  Aufgabe,  die  eine  oder  die  andere  Anschauung  mit  Bestimmt- 
heit zu  vertreten,  sondern  beschränke  mich  auf  die  folgenden  Bemerkungen, 
die  genügen  werden,  um  diese  Suspendierung  des  Urteils  zu  rechtfertigen. 

Die  Erscheinungen,  in  denen  Helmholtz  den  Grund  für  seine  psychologische 
Auffassung  fand ,  sind  hauptsächlich  dreierlei  Art.  Erstlich  zeigte  er ,  wie  sehr 
die  Kontrasterscheinungen  dadurch  begünstigt  werden ,  daß  induzierendes  und  in- 
duziertes Feld  ohne  sichtbare  Grenzlinie  aneinanderstoßen ,  herabgesetzt  und  be- 
einträchtigt dagegen  durch  alle  Momente,  die  das  eine  als  etwas  körperlieh  Selb- 
ständiges, namentlich  in  verschiedener  Entfernung  Gelegenes  erscheinen  lassen. 
Hierauf  zum  großen  Teile  beruht  die  besondere  Deutlichkeit  der  Kontrasterschei- 
nungen gerade  bei  den  vorhin  erwähnten  Verfahrungsweisen ,  derjenigen  der 
Schatten  und  der  rotierenden  Scheiben ,  wo  in  der  Tat  die  verschiedenen  Felder 
durch  keine  sichtbare  Umrißlinie  getrennt  sind.  Wie  Helmholtz  angab  und  man 
leicht  bestätigen  kann,  vermindert  sich  bei  den  rotierenden  Scheiben  der  Kontrast 
sehr  erheblich,  wenn  man  jeden  Bing  mit  einer  feinen,  schwarzen  Konturlinie  um- 
zieht. Hält  man  ein  Schnitzel  weißen  Papiers  an  einem  dünnen  Draht  vor ;  die 
schwach  gefärbte  Scheibe ,  so  erscheint  dieses  im  allgemeinen  nicht  oder  doch 
viel  weniger  deutlich  gefärbt  als  die  grauen  Binge. 

Der  zweite  und  wichtigste  Punkt  ist  der ,  daß  die  Stärke  und  Deutlichkeit 
der  Kontrastwirkungen  zu  der  Intensität  bzw.  Farbensättigung  der  kontrast- 
erzeugenden Lichter,  wenigstens  sehr  häufig,  nicht  in  dem  einfachen  Verhältnis 
stehen,  wie  man  dies  bei  einem  physiologischen  Zusammenhang  im  engeren  Sinne 
des  Wortes  erwarten  müßte.  So  betonte  Helmholtz,  daß  der  Farbenkontrast 
gerade  bei  schwacher  Färbung  der  Umgebung  besonders  deutlich  zur  Anschauung 
komme,  wo  wir  die  sehr  ungesättigte  Farbe  noch  für  weiß  halten  können,  weit, 
weniger  dagegen  bei  lebhafter  Färbung.  Betrachtet  man  einfach  ein  Stückchen 
grauen  oder  weißen  Papiers ,  welches  man  auf  ein  gesättigt  farbiges  Papierblatt 
gelegt  hat,  so  wird  man  mit  Überraschung  konstatieren,  wie  wenig  unter  diesen 
Umständen  von  Kontrastfärbung  zu  sehen  ist  Deckt  man  dann  das  weiße  Florblatt 
über,  so  tritt  trotz  der  gewaltigen  Sättigungsverminderung  die  Kontrastfarbe  sogleich 
aufs  deutlichste  hervor.  Bei  den  rotierenden  Scheiben  ist  die  Kontrastfarbe  gleich- 
falls durch  eine  sehr  ungesättigte  Färbung  des  Grundes  bedingt. 

Der  dritte  Punkt  endlich  ist  die  in  gewissen  Fällen  zu  machende  Beobachtung, 
daß  der  Kontrast  die  tatsächliche  Einwirkung  des  kontrasterzeugenden  Lichtes 
zeitlich  zu  überdauern  scheint.  Der  viel  umstrittene,  zuerst  von  Osann  an- 
gegebene Versuch  besteht  darin ,  daß  man ,  nachdem  in  der  oben  angegebenen 
Weise  ein  durch  Kontrast  farbiger  Schatten  erzeugt  worden  ist ,  ein  innen  ge- 
schwärztes Papprohr  vor  das  Auge  bringt,  so  daß  der  Schatten  nunmehr  allein, 
unter  völliger  Abbiendung  der  Umgebung  gesehen  wird.  Es  zeigt  sich,  daß  unter 
diesen  Umständen  die  Färbung  des  Schattens  keineswegs  verschwindet,  sondern  in 
unverminderter  Stärke  einige  Zeit  fortbesteht. 

Hering1)  hat  gegen  diese  Beobachtungen  eine  Beihe  von  Einwänden  er- 
hoben, die  aber,  wie  beachtenswert  auch  immer ,  doch  wohl  kaum  ausreichen ,  um 


')  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  40,  172;  41,  1  u.  358. 
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Unvollständigkeit  der  physiologischen  Erklärungen. 


diese  Fragen  endgültig  zu  erledigen.  So  zeigte  er ,  daß  hei  geeigneter  Verf  ahrungs- 
weise  Kontrasterscheinungen  sehr  wohl  auch  beobachtet  werden  können ,  wenn 
kontrasterregendes  und  kontrastleidendes  Feld  in  verschiedener  Entfernung  gesehen 
werden.  Hiermit  ist  aber  nicht  ausgeschlossen,  daß  sie  bei  körperlicher  Kontinuität 
beträchtlicher  sind.  Ebenso  wird  es  kaum  befriedigen  können,  wenn  der  kontrast- 
mindernde Einfluß  der  feinen  schwarzen  Zwischenlinie  auf  die  schnelle  Abnahme 
der  Kontrastwirkung  mit  der  Entfernung  zurückgeführt  wird. 

Die  Tatsache,  daß  der  Farbenkontrast  gerade  bei  schwach  gefärbten  Hinter- 
gründen besonders  deutlich  gesehen  werde,  erklärte  Hering  daraus,  daß  bei 
lebhaften  Farben  der  Umschlag  in  die  gleichsinnige  Induktion  sehr  schnell  ein- 
trete. Aber  gerade  in  diesem  Punkte  ist,  wie  mir  scheint,  die  Theorie  keineswegs 
eine  so  vollkommen  befriedigende,  wie  dies  wohl  vielfach  angenommen  wird.  Die 
Weißbelichtung  einer  Netzhautstelle  wirkt  verdunkelnd  (assimilationssteigernd  oder 
dissimilationshemmend)  auf  die  Nachbarteile.  Zufolge  der  gesteigerten  Assimilation 
ändert  sich  (s.  o.  S.  238)  die  Stimmung  dieser  Teile  zugunsten  der  Weiß-  und  Ungunsten 
der  Schwarzempflndung,  und  dieses  Moment  kommt  nach  einiger  Zeit  derart  ins 
Ubergewicht,  daß  die  Nachbarteile  der  belichteten  Stelle  trotz  des  Weiterbestehens 
jenes  verdunkelnden  Einflusses  nunmehr  heller  empfinden  als  zuvor  und  heller  als 
die  von  dem  Einfluß  der  Belichtung  nicht  mehr  merklich  getroffenen  entfernteren 
Teile.  Ohne  Zweifel  erscheint  dies  denkbar ;  aber  man  muß  doch  sagen,  daß  dieser 
eigentümliche  Umschlag  eines  Erfolges  in  sein  Gegenteil  keineswegs  ein  einfaches 
und  direktes  Ergebnis  der  Theorie  ist ,  sondern  daß  seine  Ableitung  auf  gewissen, 
schwer  zu  übersehenden  Voraussetzungen  über  die  quantitativen  Verhältnisse  ent- 
gegengesetzt wirkender  Momente  beruht.  Demgemäß  würde  denn  auch  die  Theorie 
das  direkte  Gegenteil  der  beobachteten  Tatsachen  nicht  weniger  gut  als  diese 
selbst  zu  erklären  vermögen ,  wie  das  eben  mit  der  großen  Zahl  der  von  ihr  an- 
genommenen Variabein  zusammenhängt.  Mir  scheint  daher,  daß  sie  uns  doch  erst 
dann  einigermaßen  befriedigen  könnte,  wenn  auf  Grund  irgend  welcher  quantitativer 
Veranschlagungen  begreiflich  gemacht  wäre,  daß  das  Ergebnis  der  gegeneinander 
wirkenden  Momente  sich  in  so  eigentümlicher  Weise  gestaltet.  In  dieser  Hinsicht  ist 
bis  jetzt  kaum  ein  Versuch  gemacht  worden,  ja  es  sind  sogar  gewisse,  ganz  funda- 
mentale Fragen,  die  sich  bei  jeder  quantitativen  Erwägung  sogleich  aufdrängen  (soweit 
ich  wenigstens  finden  und  verstehen  kann1,  niemals  in  klarer  Weise  beantwortet  oder 
auch  nur  aufgeworfen  worden.  So  fragt  es  sich  z.  B.,  ob  der  Einfluß,  den  ein  Licht 
auf  eine  nicht  von  ihm  getroffene,  sondern  der  getroffenen  benachbarte  Stelle  ausübt, 
direkt  von  dem  Werte  des  Lichtes  oder  von  dem  an  der  belichteten  Stelle  aus- 
gelösten Prozeß  abhängt ;  in  dem  einen  Falle  würde  der  Erfolg  von  der  Stimmung 
der  belichteten  Stelle  abhängig  sein ,  in  dem  anderen  nicht.  Ferner  können  wir 
uns  den  auf  die  Nachbarstelle  ausgeübten  Einfluß  als  einen  Beiz  denken,  der  sich 
zu  den  anderen  dort  einwirkenden  hinzuaddiert ,  oder  als  eine  Modifikation  ihrer 
Stimmung.  Mir  würde  die  erster e  Annahme  zunächst  als  die  näheiiiegende  er- 
scheinen; es  scheint  jedoch,  daß  Hering  selbst  der  letzteren  zuneigt.  Solange  die 
Theorie  in  so  fundamentalen  Beziehungen  unbestimmt  bleibt,  wird  man  es  meines 
Erachtens  nur  als  eine  durchaus  offene  Frage  bezeichnen  können,  ob  sie  den  Um- 
schlag der  gegensinnigen  in  die  gleichsinnige  Induktion  überhaupt,  und  noch  mehr 
oh  sie  ein  sehr  schnelles ,  fast  momentanes  Eintreten  dieses  Umschlags  bei  ge- 
sättigten Farben ,  ein  weit  langsameres  bei  ungesättigten  Farben  verständlich  zu 
machen  vermag. 

Hering  hat  endlich  einem  Teil  der  vonHelmholtz  angeführten  Versuche  (so 
auch  namentlich  dem  letzterwähnten  Osann  sehen)  den  Einwurf  entgegengestellt,  daß 
in  ihnen  eine  Einmischung  des  Successivkontrastes  nicht  ausgeschlossen  sei.  Dieser 
Einwurf  ist  unzweifelhaft  berechtigt.  Auf  der  anderen  Seite  aber  haben  die 
Hering  sehen  Versuche  mit  vollkommener  Ausschließung  des  successiven  Kontrastes 
(also  ganz  strenger  Fixation)  für  den  Farbenkontrast  so  eigenartige  Gesetze  er- 
geben, sie  stellen  ihn  als  eine  meist  so  geringe  und  flüchtige  Erscheinung  dar,  und 
es  genügen  wiederum  so  schnelle  Blickbewegungen ,  um  den  Kontrast  in  ganz 
andersartiger  und  bedeutenderer  Weise  zur  Erscheinung  kommen  zu  lassen ,  daß 
man  sich  doch  die  Frage  vorlegen  muß,  ob  in  diesen  Fällen  wirklich  der  successive 
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Kontrast  eine  erhebliche  Eolle  spielt ,  oder  ob  nicht  vielleicht  gerade  auch  ein 
psychologischer  Kontrast  erst  in  vollem  Maße  bei  bewegtem  Blick  zur  Entwicke- 
lung  kommen  kann.  Die  Beantwortung  dieser  Frage  würde  erfordern,  daß  man 
die  Versuche  mit  sehr  schnellen  Blickbewegungen  nicht  ausschließt,  sondern  eine, 
wenn  auch  nur  approximative,  Veranschlagung  versuchte ,  was  in  diesen  Fällen 
der  einfach  lokalen  Umstimmung  zugeschrieben  werden  kann.  So  sind  denn  wohl 
auch  über  den  Osann  sehen  Versuch  die  Akten  noch  nicht  als  geschlossen 
anzusehen. 

Eine  gewisse  Vorsicht  in  der  Deutung  der  Kontrasterscheinungen  ist  endlich 
dadurch  geboten,  daß  dieselben  auf  den  verschiedensten  Gebieten  in  so  ähnlicher 
Weise  sich  wiederholen  ,  gerade  aber  auch  an  solchen  psychischen  Gebilden ,  die 
eine  so  einfache  Auffassung,  wie  sie  hier  für  die  optischen  Empfindungen  ver- 
sucht ist,  wohl  ausschließen  dürften.  Es  sei  hier  an  die  von  Exner  untersuchten 
Bewegungsnachbilder  erinnert ,  ferner  auch  an  eine  Beihe  spezieller  Gestaltungen 
des  Helligkeitskontrastes,  in  denen,  wie  es  scheint,  nicht  Hell  mit  Dunkel,  sondern 
die  in  einer  Eichtling  stetig  ansteigende  mit  der  in  derselben  Bichtung  kon- 
stant bleibenden  Helligkeit  kontrastiert  (Kontrast  ohne  Helligkeitssprung).  Solche 
Erscheinungen  sind  schon  vor  beinahe  40  Jahren  von  Mach  beschrieben  (Sitzungsber. 
"Wiener  Akad.,  math.-naturw.  Kl.  III,  52),  in  jüngster  Zeit  wieder  von  MacDougall 
studiert  worden  (Brain  102,  183). 


Fig.  32. 


Farbeninduktion  durch  weißes  Licht. 

Es  ist  endlich  hier  der  Ort ,  einiger  sehr  eigenartiger  und  einer  Er- 
klärung vorläufig  nicht  zugänglicher  Erscheinungen  zu  gedenken ,  die  sich 
auch  als  Erfolge  einer  Belichtung  an  den  nicht  vom 
Licht  getroffenen  (sondern  den  benachbarten)  Stellen 
darstellen,  jedoch  von  ganz  anderer  Art  als  die  im 
obigen  behandelten  sind.  Versetzt  man  eine  Scheibe 
von  der  Einrichtung  der  nebenstehenden  Fig.  32  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  in  ziemlich  langsame  Um- 
drehung, so  bemerkt  man,  daß  die  inneren  Ringe  deut- 
lich gelbrot,  die  äußeren  weniger  deutlich  bläulich 
erscheinen,  während  die  beiden  mittleren  Gruppen  nur 
geringe  Färbung  erkennen  lassen  1).  Es  mag  genügen, 
die  Bedingung  für  die  erstere,  wie  gesagt,  weit  auf- 
fälligere Erscheinung  etwas  genauer  darzulegen. 

Ich  finde  die  Erscheinung  am  schönsten  sichtbar, 
zugleich    auch    hinsichtlich    ihrer    Bedingungen  am 

meisten  vereinfacht,  wenn  ich  eine  halb  weiße,  halb  schwarze  Scheibe  benutze, 
in  deren  weißer  Hälfte  nur  ein  schwarzes  Ringstück  (1  bis  2  mm  breit)  von 
der  Anordnung  der  in  der  obigen  Figur  zu  innerst  stehenden  angebracht 
ist,  und  wenn  ich  die  Scheibe  nicht  dauernd  umlaufen,  sondern  mit  der  Hand 
einzelne  Drehungen  von  etwa  180°,  ausführen  lasse.  Unter  diesen  Umständen 
sind  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Belichtung  ganz  einfach :  Die  Belichtung 
des  Ringes  beginnt  etwas  später  als  in  der  Umgebung. 

In  diesem  Falle  sieht  man  nun  überaus  frappant  hinter  dem  schwarzen 
Ringstück  einen  eigentümlich  metallisch  leuchtenden,  gelbroten  Schweif  hin- 
laufen. Bei  Benutzung  einer  gelben  Scheibe  statt  der  weißen  oder  bei 
Betrachtung  durch   ein  gelbes  Glas    sehe   ich   den   Schweif  tiefrot.  Bei 


Sog.  Ben  h  am  sehe  Scheibe, 
auf  der  bei  langsamer  Dre- 
hung die  Ringe  z.  T.  farbig 
erscheinen. 


l)  Bidwell,  Proc.  of  the  Boyal  Society  London  61,  268—272. 
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dauernder,  nicht  zu  schneller  Rotation  verbreitet  sich  das  Gelbrot  bezw. 
Rot  über  den  ganzen  Kreis,  wobei  eine  Art  von  Periodizität  sichtbar  wird, 
indem  hellere  und  dunklere  Stücke  in  dem  Ringe  zu  alternieren  scheinen. 
Von  einer  Verfolgung  des ,  wie  gesagt,  vorderhand  nicht  erklärbaren  Phäno- 
mens darf  hier  abgesehen  werden.  Beachtenswert  scheint  es  mir  vorzugs- 
weise insofern,  als  bei  ausschließlicher  Verwendung  farbloser  Lichter  so 
auffällige  Farbenerscheinungen  durch  die  besonderen  Verhältnisse  der  räum- 
lichen und  zeitlichen  Verteilung  hervorgerufen  werden. 

Die  nämliche  Erscheinung,  in  etwas  anderer  Form,  liegt  auch  einem  anderen, 
von  Bidwell  angegebenen  hübschen  Versuch  zugrunde  (Proc.  of  the  Royal  Society  61). 
Man  setzt  eine  Scheibe ,  die  einen  Sektorausschnitt  von  45° ,  diesem  vorauslaufend 
180°  Schwarz  und  nachfolgend  135°  Weiß  hat,  in  mäßig  schnelle  Umdrehung. 
Durch  eine  solche  Scheibe  betrachtet  und  demgemäß  intermittierend  sichtbar 
gemacht,  erscheinen  schwarze  Buchstaben  auf  weißem  Grunde  rot.  Auch  eine 
eigentümliche,  von  Heß  beschriebene  Nachbilderscheinung  dürfte  vielleicht  der 
obigen  verwandt  sein  (Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  27,  1). 

IX.   Grenzen  der  Wahrnehmung  und  Unterscheidung-. 
Spezifische  Vergleichungen J). 

Einfache  Schwellen. 

Als  einfache  generelle  Schwellenwerte  bezeichnet  man  die  ge- 
ringsten Lichtstärken,  die  eben  noch  hinreichen,  um  eine  merkliche  Empfin- 
dung hervorzurufen.  Ein  großer  Teil  der  Tatsachen,  die  sich  auf  diesen 
Gegenstand  beziehen,  ist  bereits  oben  in  dem  die  Adaptation  betreffenden 
Kapitel  behandelt  worden.  Insbesondere  ist  dort  angeführt,  wie  diese 
Schwellenwerte  und  ihre  mit  der  Adaptation  fortschreitende  Verminderung 
von  der  Art  des  zur  Prüfung  verwendeten  Lichtes  und  von  dem  getroffenen 
Ort  der  Netzhaut  abhängen.  Die  Gesamtheit  der  dort  angeführten  Tatsachen 
führte  zu  dem  Schluß,  daß  wir  die  für  den  Dämmerungs-  und  die  für 
den  Tagesapparat  geltenden  Schwellen  unterscheiden  müssen,  von  denen 
die  ersteren  ungemein  stark,  die  letzteren  weit  weniger  mit  der  Adaptation 
veränderlich  sind.  Zur  Orientierung  über  die  absoluten  Werte,  die  hier  ge- 
funden werden,  sei  angeführt,  daß  Pertz  bei  Objekten  von  0,3°  die  Helligkeit 
einer  Magnesiumoxydfläche ,  die  von  einem  Hefnerlicht  aus  einer  Entfernung 
von  5,5  m  bestrahlt  wurde,  an  der  Grenze  der  fovealen  Sichtbarkeit,  bei  Be- 
strahlung aus  46,8  m  Entfernung  an  der  Grenze  exzentrischer  Sichtbar- 
keit bei  guter  Dunkeladaptation  fand 2). 

Nimmt  man,  was  annähernd  zulässig  sein  wird ,  die  foveale  Schwelle  über- 
haupt als  die  für  den  Zapfenapparat  geltende,  so  erscheint  hier  die  Empfindlich- 
keitssteigerung durch  Dunkeladaptation  weit  geringer,  als  nach  den  oben  erwähnten 
Angaben  Pipers.  Dies  hat  seinen  Grund  hauptsächlich  darin,  daß  die  Pertzschen 
Zahlen  sich  auf  [sehr  kleine  Objekte  beziehen,  die  Objektgröße  aber,  wie  sogleich 
noch  zu  besprechen,  gerade  beim  dunkel  adaptierten  Auge  von  sehr  großem  Ein- 
fluß auf  die  Schwellenwerte  ist. 


')  Über  die  Einteilung  der  in  diesem  Kapitel  zu  behandelnden  Gegenstände 
vgl.  o.  S.  18  f.  Die  räumliche  Unterscheidungsfähigkeit  (Sehschärfe)  wird  bei  den 
Gesichtswahrnehmungen  besprochen.  —  2)  Pertz,  Photometrische  Untersuchungen 
über  die  Schwellenwerte  der  Lichter.    Dissert.,  Freiburg  1896.. 
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Eine  Berechnung  der  zu  einer  merkbaren  Erregung  des  Sehorgans  erforder- 
lichen Energiemengen  in  absolutem  Maße  ist  von  Wien  versucht  worden  (Über 
die  Messung  von  Tonstärken,  Dissert.,  Berlin  1888).  Er  gelangt  zu  dem  Resultate,  daß 
die  lichtschwächsten  noch  sichtbaren  Sterne  an  Energie  der  sichtbaren  Strahlung 
an  unser  Auge  etwa  4  .  10—8  Erg  pro  Sek.  abgeben.  Eine  Wiederholung  dieser 
Ermittelungen  unter  Berücksichtigung  der  Lichtart,  sowie  der  erforderlichen  Ein- 
wirkungszeit wäre  recht  erwünscht. 

Ebenso  wie  durch  Verminderung  seiner  Intensität  kann  ein  Licht  auch 
(bei  konstanter  Intensität)  durch  Verminderung  seiner  Einwirkungszeit 
oder  seiner  räumlichen  Ausdehnung  (des  GesichtsAvirkels ,  unter  dem 
es  gesehen  wird)  unmerklich  gemacht  werden.  In  beiden  Fällen  genügt 
dann  eine  Steigerung  der  Lichtstärke,  um  das  Licht  wieder  bemerkbar  zu 
machen ;  es  gibt  also  kein  zeitliches  oder  räumliches  Minimum ,  das  unter 
allen  Umständen  als  Schwelle  gelten  könnte;  vielmehr  findet  hier  ein  gewisses 
Wechselverhältnis  zwischen  Lichtstärke  und  (räumlicher  oder  zeitlicher)  Aus- 
dehnung^ statt.  Man  kann  vermuten ,  daß  bei  sehr  kurzer  Einwirkungszeit 
der  Erfolg  eines  Lichtreizes  sich  nach  dem  Produkt  aus  Intensität  und  Ein- 
wirkungsdauer richten  werde.  Dies  bestätigen  die  Versuche  in  der  Tat.  So 
fand  Bloch  J)  bei  Einwirkungszeiten  von  0,00173  bis  0,0518  die  zur  Erzielung 
einer  merklichen  Empfindung  erforderliche  Lichtstärke  den  Einwirkungs- 
zeiten umgekehrt  proportional;  Ch  arpentier 2)  bestätigt  die  Gültigkeit  des 
gleichen  Gesetzes  für  Zeiten  von  2  bis  125  ö.  Vermehrung  der  Einwirkungs- 
zeiten auf  mehr  als  Vs  Sek.  soll  nach  Charpentier  die  Schwellenintensität 
nicht  mehr  weiter  vermindern;  doch  dürfte  wohl  zwischen  das  Gebiet  der 
umgekehrten  Proportionalität  und  das  der  vollen  Unabhängigkeit  ein  Spatium 
einer  verwickeiteren  Abhängigkeit  eingeschoben  sein.  —  Was  die  räumliche 
Ausdehnung  anlangt,  so  wird  man  einen  ähnlichen  Zusammenbang  jedenfalls 
dann  erwarten  können,  wenn  die  (berechneten)  Netzhautbilder  kleiner  sind 
als  die  perzipier enden  Elemente.  Asher  fand  für  den  Schwellenwert  das 
Produkt  aus  Fläche  und  Lichtstärke  maßgebend  bis  zu  einer  Ausdehnung 
(Durchmesser  kreisrunder  Objekte)  von  etwa  zwei  Bogenminuten 3).  Sobald 
die  Ausdehnung  der  gesehenen  Lichter  diese  kleinsten  Werte  übersteigt,  tritt 
jedenfalls  auch  an  die  Stelle  der  umgekehrten  Proportionalität  ein  kompli- 
zierterer und  vermutlich  je  nach  Umständen  sehr  verschiedener  Zusammen- 
hang. Die  Beobachtungen  Pipers4)  zeigen,  daß  auf  exzentrischen  Netz- 
hautstellen im  dunkel  adaptierten  Zustande  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen 
(für  quadratische  Felder  von  etwa  2  bis  20°  Seite)  die  Schwellenwerte  um- 
gekehrt proportional  der  Quadratwurzel  der  gesehenen  Flächen ,  d.  h.  der 
Seitenlänge,  sich  verhalten.  Dagegen  war  für  das  gut  hell  adaptierte  Auge 
nur  eine  sehr  geringe  Abhängigkeit  der  Schwellenintensität  von  der  Flächen- 
größe zu  konstatieren.  Hieraus  ergibt  sich  denn,  daß  für  größere  Objekte 
weit  niedrigere  Schwellenwerte  als  die  oben  angeführten  P er  tz sehen  gefunden 
werden,  und  ferner,  daß  die  Änderung  der  Schwellenwerte  durch  die  Dunkel- 
adaptation sich  um  so  stärker  herausstellt,  je  größere  Objekte  beobachtet  werden. 

Läßt  man  farbige  Lichter  mit  geringsten  und  dann  allmählich  höheren 
Intensitäten  auf  das  Sehorgan  einwirken,  so  findet  man,  daß  die  Lichter  bei 

')  Compt.  rend.  de  la  Soc.  de  Biologie  2  (1885).  —  s)  Arch.  d'Ophtalmol.  10, 
110,  1890.  —  3)  Asher,  Zeitschr.  f.  Biol.  17.  —  ")  Piper,  Zeitschr.  f.  Psychol. 
ii.  Physinl.  d.  Sinnesorgane  32,  98. 
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den  geringsten  noch  wahrnehmbaren  Intensitäten  eine  farblose  Empfindung 
auslösen,  erst  bei  einem  höheren  Wert  aber  die  Empfindung  ihren  farbigen 
Charakter  erhält;  dieser  Wert  wird  als  spezifische  Schwelle  bezeichnet. 
Auch  diese  Erscheinung,  das  Auseinanderfallen  der  generellen  und  spezifischen 
Schwelle,  ist  oben  (S.  183)  bereits  eingehend,  als  farbloses  Intervall,  be- 
sprochen worden.  Die  dort  angeführten  Tatsachen  finden  in  den  Anschauungen 
über  die  Funktionsweise  des  Dämmerungs-  und  des  Tagesapparates  ohne 
weiteres  eine  befriedigende  Erklärung.  Indessen  war  die  Frage  offen  gelassen, 
ob  bei  isolierter  oder  stark  überwiegender  Tätigkeit  des  Hellapparates  ein 
solches  farbloses  Intervall  gar  nicht  existiert  oder  ob  es  auch,  eventuell  unter 
welchen  Umständen  es  gefunden  werden  kann.  König1)  gab  zuerst  an, 
daß  im  Gebiet  der  Fovea,  mit  Ausnahme  eines  Gelb  von  etwa  580fJ.fi,  alle 
spektralen  Farben  sogleich  mit  ihrem  farbigen  Charakter  „über  die  Schwelle 
treten".  Ich  kann  dies  nach  einigen  Beobachtungen,  außer  für  Rot,  nament- 
lich für  homogenes  Blau  bestätigen  2).  Doch  wäre  es  verkehrt,  daraufhin  die 
Existenz  eines  farblosen  Intervalls  für  das  Netzhautzentrum  ganz  in  Abrede 
zu  stellen.  Daß  ein  solches  sich  zeigt,  wenn  man  nicht  die  Intensität  des 
Lichtes,  sondern  die  räumliche  Ausdehnung  variiert,  wird  schon  durch  zahl- 
reiche ältere  Beobachtungen  wahrscheinlich  gemacht,  die  sich,  wenn  auch 
nicht  besonders  Wert  darauf  gelegt  wurde,  doch  auf  foveales  Sehen  bezogen 
haben  dürften.  Intensiv  farbige  Objekte  (Blumenpapiere)  auf  dunkelm  Grunde 
in  voller  Tagesbeleuchtung  fand  Donders3)  unter  Gesichtswinkeln  von 
0,7  Bogenminuten  erkennbar  (Quadrate  von  1  mm  Seite  in  Abständen  von  5  m 
gesehen),  ein  Ergebnis,  das  natürlich  nur  für  die  speziellen  hier  gewählten 
Versuchsbedingungen  Geltung  haben  wird  4).  Sehr  leicht  ist  die  Abhängigkeit 
der  Farbenerkennung  vom  Gesichtswinkel  bei  relativ  ungesättigten  Farben 
zu  bemerken.  Man  darf  hiernach  wohl  vermuten,  daß  vielfach  auch  bei  der 
Steigerung  der  Intensität  ein  farbloses  Intervall  sich  finden  wird,  wenn  man 
die  räumliche  Ausdehnung  gering  und  die  Farben  relativ  ungesättigt  macht;  das 
Zusammenwirken  der  verschiedenen  Momente  bedarf  aber  wohl  noch  genauerer 
Verfolgung.  —  Daß  schon  für  mäßig  exzentrische  Netzhautstellen  (und  zwar 
auch  bei  guter  Helladaptation)  die  Erkennung  der  Farben  von  Lichtstärke 
und  Objektgröße  in  hohem  Maße  abhängt,  somit  hier  auch  in  ausgesprochener 
Weise  farblose  Intervalle  existieren,  wurde  oben  schon  angeführt  (Kap.  V). 

Auf  weißem  Grunde  erscheinen  farbige  Objekte  bei  kleinstem  Gesichtswinkel 
zuerst  dunkel,  dann  erst  farbig.  Gleicht  man  die  Helligkeit  eines  grauen  Grundes 
für  ein  bestimmtes  farbiges  Objekt  passend  ab,  so  kann  man  es  dahin  bringen, 
daß  es,  sobald  es  bei  zunehmendem  Gesichtswinkel  überhaupt  bemerkbar  wird, 
sogleich  andersfarbig  als  der  Grund  erscheint.  Die  in  vieler  Hinsicht  eigenartigen 
Erscheinungen  der  hier  zuerst  auftretenden  Farbenempfindungen  bedürfen  auch 
noch  genauerer  Prüfung. 

Man  kann  schließlich  spezifische  Sehwellenwerte  auch  in  dem  Sinne  er- 
mitteln, daß  man  prüft,  bei  welcher  qualitativen  Zusammensetzung  Lichter 
mittlerer  Intensität  in  ihrer  Farbe  erkannt  werden,  oder  welche  Menge 
farbigen  Lichtes  einem  farblosen  beizumischen  ist,  damit  ein  Erkennen  der 

l)  Sitzungsber.  Akad.  Wissensch.  Berlin  1894,  S.  577.  —  2)  Zeitschr.  f.  Psychol. 
u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  15,  348.  —  3)  Donders,  Annales  d'oculistique  79  (1878).  — 
4)  Ausgedehnte  Versuche  dieser  Art  sind  auch  von  Wittich  angestellt  worden. 
Königsberger  Medizin.  Jahrbücher  4  (1864). 
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Farbe  möglich  ist.  Diese  Frage  hängt  genau  mit  der  früher  erwähnten 
zusammen,  mit  welcher  Genauigkeit  die  reine  Farblosigkeit  in  der  Empfindung 
charakterisiert  sei.  Auch  sind  dort  schon  die  Schwierigkeiten  berührt,  auf 
die  ihre  Beantwortung  stößt.  Sehr  leicht  indessen  kann  man  sich  wenigstens 
von  der  prinzipiell  wichtigen  Tatsache  überzeugen,  daß  im  allgemeinen  nicht 
eine  bestimmte  Menge  des  farbigen  Lichtes  für  die  Erkennbarkeit  der  Farbe 
maßgebend  ist,  sondern  sein  Verhältnis  zum  weißen  Licht.  10°  Kot  z.  B.  sind, 
vermischt  mit  350°  Weiß,  nicht  sicher  erkennbar,  treten  aber  als  Rot  sehr 
deutlich  hervor,  wenn  man  das  Weiß  auf  50°  reduziert,  die  Scheibe  also 
10°  Rot  und  50°  Weiß  und  300°  Schwarz  enthält. 

Unterschiedsschwellen. 

Was  die  Unterschiedsempfindlichkeiten  anlangt,  so  ist  die  ein- 
fachste und  am  meisten  untersuchte  Frage  die ,  um  welchen  Betrag  sich 
zwei  qualitativ  gleiche,  nur  in  ihrer  Intensität  verschiedene  Lichter  unter- 
scheiden müssen,  damit  sie  als  ungleich  erkannt  werden  können.  Fechner 
schloß  aus  seinen  Beobachtungen,  daß  ein  „eben  merklicher  Unterschied t; 
immer  dann  vorliege,  wenn  das  stärkere  Licht  das  schwächere  um  einen 
bestimmten  Bruchteil  des  Wertes  (etwa  1/i00)  überträfe,  unabhängig  vom 
absoluten  Wert  beider.  Der  demzufolge  durch  einen  bestimmten  Bruch 
auszudrückende  Wert  der  Unterschiedsempfindlichkeit  ist  nach  Umständen 
(Feldgröße  usw.)  veränderlich ,  worauf  später  zurückzukommen  ist.  Was 
zunächst  die  Gültigkeit  der  ganzen,  wie  bekannt,  auch  auf  anderen  Sinnes- 
gebieten gefundenen  und  allgemein  mit  dem  Namen  des  Weberschen 
Gesetzes  bezeichneten  Gesetzmäßigkeit  anlangt,  so  zeigte  schon  Helm- 
holtz,  daß  sie  jedenfalls  keine  ganz  uneingeschränkte  ist.  Sehr  zarte,  an 
der  Grenze  der  Sichtbarkeit  stehende  Schatten  auf  Glas  Photographien  fand 
er  nur  in  einem  ziemlich  eng  begrenzten  Gebiet  von  Beleuchtungen  wahr- 
nehmbar, während  sie  unmerklich  wurden,  wenn  die  Helligkeit  höher  oder 
geringer  gemacht  wurde  :).  Es  ist  also  zu  schließen ,  daß  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit innerhalb  eines  gewissen  Bereiches  der  Helligkeiten  einen 
annähernd  konstanten  größten  Wert  besitzt,  um  jenseit  einer  oberen  sowohl 
wie  unteren  Grenze  abzunehmen.  Beobachtungen  hierüber  mit  einer  sehr 
weit  gehenden  Variierung  der  absoluten  Helligkeiten  sind  von  König2)  aus- 
geführt worden.  Seine  Ergebnisse  für  weißes  Licht  zeigt  die  folgende 
Tabelle  (a.  S.  250).  Die  Unterschiedsempfindlichkeit  erreicht,  wie  man 
sieht,  ihren  höchsten  Wert  bei  den  zwischen  1000  und  50  000  liegenden 
Intensitäten. 

Die  Frage,  ob  die  Unterschiedsempfindlichkeit  (für  Intensitätsdifferenzen) 
bei  verschiedenen  Lichtern  eine  verschiedene  sei,  ist  früher  mehrfach  in  be- 
jahendem Sinne  beantwortet  worden.  So  fand  Lamansky;1)  die  höchsten 
Werte  für  Gelb  und  Grün,  Dobrowolsky*)  für  Blau  und  Violett.  Nach 
den  erwähnten  Beobachtungen  Königs  scheint  es  jedoch,  daß  diese  Unter- 
schiede verschwinden,  wenn  man  die  farbigen  Lichter  auf  solchen  Intensitäts- 
stufen vergleicht,  bei  denen  sie  etwa  gleich  hell  erscheinen. 


l)  Helmholtz,  S.  314.  —  2)  Sitzungsber.  Akad.  Wissensch.  Berlin  1889, 
S.  641.  —  3)  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (1),  123,  1871.  —  4)  Ebenda  18  (1),  74,  1872. 
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Unterschieds- 

Unterschieds- 

Unterschieds- 

Intensität 

enapfind- 
lichkeit 

Intensität 

empfind- 
lichkeit 

Intensität 

empfind- 
lichkeit 

1  000  000 

0,0358 

C  2000 
]_  1000 

0,0181 

5 

0,0593 

500  000 

0,0273 

0,0178 

2 

0,0939 

200  000 

0,0267 

500 

0,0192 

1 

0,123 

100  000 

0,0195 

200 

0,0222 

0,5 

0,188 

50  000 

0,01731 

100 

0,0298 

0,2 

0,283 

20  000 

0,0175 

50 

0,0324 

0,1 

0,377 

10  000 

0,0176 

20 

0,0396 

0,05 

0,484 

5  000 

0,0179 

10 

0,0477 

0,02 

0,695 

Wie  schon  erwähnt,  hängt  der  Wert,  den  man  für  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit findet,  von  einer  Reihe  von  Nebenumständen  ab,  so  vor  allem 
von  der  Größe  der  zu  vergleichenden  Felder  und  ihrer  örtlichen  Anordnung 
zueinander.  Die  Unterscheidung  wird  sehr  erschwert,  wenn  die  Felder  unter 
ein  gewisses  Maß  verkleinert  werden;  Objekte  von  etwa  1'  (Durchmesser  des 
Netzhautbildes  3,5«)  fand  Guillery J)  wahrnehmbar,  wenn  ihre  Helligkeit 
von  der  des  umgebenden  Grundes  um  15  Proz.  abwich.  —  Von  großer  Be- 
deutung ist  es ,  ob  die  zu  vergleichenden  Felder  sich  unmittelbar  berühren ; 
nicht  nur  ein  größerer  Abstand  erschwert  die  Vergleichung ,  sondern  schon 
das  Vorhandensein  einer  nur  sehr  feinen  Trennungslinie.  Hierauf  beruht  es, 
daß  man  vorzugsweise  hohe  Unterschiedsempfindlichkeiten  erhält,  wenn  man 
sich  der  rotierenden  Scheiben  oder  der  Schattenmethode  bedient.  Auf  diese 
Verfahrungsweisen  beziehen  sich  die  in  der  Literatur  meist  angeführten 
Werte  von:  Arago  V130?  Masson  V120»  Volkmann  Vioo>  Helmholtz  1/Jet, 
Aubert  x/186  u.  a.,  während  z.  B.  bei  den  vorhin  angeführten  Beobachtungen 
Königs  nur  eine  erheblich  geringere  Genauigkeit  (im  günstigsten  Falle 
erzielt  wurde. 

Die  praktischen  Aufgaben  der  Photometrie  verlangen  im  allgemeinen  die  Ver- 
gleichung zweier  Felder,  von  denen  das  eine  nur  von  der  einen,  das  andere  von 
der  anderen  Lichtquelle  erleuchtet  ist.  Hier  ähnlich  günstige  Bedingungen  für 
die  Vergleichung,  wie  z.  B.  bei  der  Schattenmethode  zu  schaffen ,  ist  durch  den 
Lumm  er  sehen  Würfel  ermöglicht.  Lummer  und  Brodhun  fanden  bei  diesem 
Verfahren  Unterschiede  von  1,5  Proz.  noch  leicht  wahrnehmbar  (Zeitschr.  f. 
Instrumentenkunde  1889).  Der  mittlere  Fehler  bei  Einstellungen  auf  Gleichheit 
belief  sich  auf  nicht  ganz  0,5  Proz.,  woraus  nach  der  Theorie  der  eben  merk- 
liche Unterschied  auf  0,9  Proz.  veranschlagt  werden  darf.  Noch  günstiger  ist 
die  Anwendung  des  dem  Kontrastphotometer  zugrunde  liegenden  Prinzips. 
Hier  wird  nicht  auf  Gleichheit  zweier  Felder  bzw.  Verschwinden  eines  Unter- 
schiedes eingestellt,  sondern  auf  gleiche  Deutlichkeit  zweier  (sehr  geringer)  Unter- 
schiede. Sind  L  und  L'  die  zu  vergleichenden  Lichter,  so  zeigt  das  Instrument  ein  Feld 
von  der  Helligkeit  L,  das  einen  Fleek  von  der  Helligkeit  «  L'  einschließt,  und  ein  Feld 
mit  der  Helligkeit  L1,  das  einen  Fleck  von  der  Helligkeit  <xL  einschließt.  Ist  L  =  L', 
so  erscheinen  beide  Unterschiede  gleich.  Dagegen  wird,  wenn  «  >  1  ist,  der  Unter- 
schied in  dem  erstgenannten  Felde  deutlicher  als  der  andere,  sobald  L'  größer  als 
L  wird.  Für  geübte  Beobachter  ist  es  am  günstigsten ,  a  nur  wenig  von  1  ver- 
schieden (etwa  1,03)  zu  nehmen.  Der  mittlere  Fehler  der  Einstellung  konnte  hierbei 
bis  auf  0,22  Proz.  heruntergebracht  werden. 


')  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnorg.  13,  195. 
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Es  ist  mehrfach,  neuerdings  namentlich  von  König,  versucht  worden,  die  Be- 
funde hinsichtlich  der  einfachen  und  der  Unterschiedsschwellen  unter  Annahme  be- 
stimmter  Werte  für  die  „inneren  Eeize"  (oder  das  Eigenlicht  der  Netzhaut)  in  eine 
einheitliche  Gesetzmäßigkeit  zusammenzufassen.  In  der  Tat  kann  man  ja  mit 
Recht  sagen,  daß  die  einfache  Schwelle  dasjenige  Licht  darstellt,  das  als  Zusatz 
zum  Eigenlicht  eben  merklich  ist,  daß  es  sich  also  auch  hier  um  eine  Unterschieds- 
schwelle handelt.  König  hat  demgemäß,  wie  früher  schon  Fechner,  eine  solche 
Zusammenfassung  in  der  Weise  versucht,  daß  er  dem  Eigenlicht  einen  festen,  einer 
bestimmten  Intensität  äußeren  Lichtes  gleich  zu  setzenden  Wert  zuschreiben  zu 
können  meinte  und  diesen  aus  den  Beobachtungsergebnissen  ermitteln  wollte ;  ich 
glaube  indessen ,  daß  diese  Berechnung ,  teils  weil  sie  den  mit  dem  Wechsel  der 
Belichtung  einhergehenden  Änderungen  in  der  Stimmung  des  Sehorgans  nicht 
Rechnung  trägt,  teils  auch  noch  aus  manchen  anderen  Gründen  auf  große  Be- 
denken stößt. 

Um  die  Unterschiedsempfindlichkeit  des  Sehorgans  für  Farbentöne 
zu  prüfen,  legt  man  als  objektive  Reizveränderung  die  Zu-  oder  Abnahme 
der  Wellenlänge  zugrunde.  Hierbei  ist  jedoch  zu  beachten ,  daß  vielfach, 
besonders  in  den  Endstrecken  des  Spektrums ,  zwei  Lichter  der  Wellenlänge 
A  und  k  d  X  zwar  verschieden  erscheinen,  wenn  beide  mit  der  Intensität 
einwirken,  mit  der  sie  im  Spektruni  vorhanden  sind,  der  Unterschied  aber 
durch  Variierung  der  Intensitäten  zum  Verschwinden  gebracht  oder  wenig- 
stens vermindert  werden  kann.  Man  muß  daher  die  Versuche  in  der  Weise 
vornehmen  lassen ,  daß  man  die  zu  vergleichenden  Lichter  durch  eine  be- 
liebige Intensitätsvariierung  so  ähnlich  wie  möglich  machen  läßt.  Schon 
ältere,  diesen  Gegenstand  betreffende  Untersuchungen1)  stellten  heraus,  daß 
die  Feinheit,  mit  der  Änderungen  der  Wellenlänge  als  Farbenunterschiede 
wahrgenommen  werden ,  an  zwei  Stellen  des  Spektrums ,  im  Gelb  und  im 
Blaugrün,  ein  Maximum  besitzt.  Dies  stimmt  mit  der  auch  ganz  direkt 
konstatierbaren  Tatsache  überein,  daß  die  stetige  Farbenänderung  im  Spek- 
trum an  dieser  Stelle  bei  weitem  am  stärksten  ist,  wie  denn  ja  das  noch 
deutlich  rötliche  Gelb  in  ein  schon  grünliches  fast  plötzlich  umzuschlagen 
scheint.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  von  Uhthoff2)  gefundenen  eben 
merklichen  Unterschiede. 


1 

nn 

Eben 
merklicher 
Unterschied 
ftfi 

/. 

[XU 

Eben 
merklicher 
Unterschied 

/x/x 

A 

U[X 

Eben 
merklicher 
Unterschied 

Uli 

650 

4,70 

590 

0,91 

490 

0,72 

640 

2,97 

580 

'  0,88 

480 

0,95 

630 

1.68 

570 

1,10 

470 

1,57 

620 

1,24 

550 

1,66 

460 

1,95 

610 

1,08 

530 

1,88 

450 

2,15 

600 

1,02 

510 

1,29 

Zu  sehr  ähnlichen  Ergebnissen  gelangte  auch  König3)  bei  der  Methode 
der  mittleren  Fehler. 


')  Mandelstamm,  Arch.  f.  Ophthalmol.  13  (2),  399;  Dobrowolski,  ebenda 
18  (1),  66  u.  98.  —  '')  Uhthoff,  Arch.  f.  Ophthalmol.  34  (4),  1.  —  3)  Brodhun, 
Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  3,  105. 
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Streng  genommen  sind  die  Ergehnisse  heider  Verfahrungsweisen  nicht  ohne 
weiteres  vergleichbar.  Die  mittleren  Fehler  nämlich ,  die  man  hei  der  Aufgabe 
erhält,  das  variierbare  Licht  eines  Feldes  demjenigen  eines  gegebenen  Vergleichs- 
feldes übereinstimmend  zu  machen,  hängen  offenbar  von  der  kleinsten  Wellenlängen- 
differenz ab ,  die  noch  unter  allen  Umständen  einen  merkbaren  Unterschied  der 
beiden  Lichter  bedingt,  also  von  einer  generellen  Unterschiedsschwelle.  Bei  den 
Versuchen  mit  eben  merklichen  Unterschieden  wird  dagegen  so  verfahren,  daß  die 
kleinste  Differenz  der  Wellenlänge  gesucht  wird ,  die  z.  B.  im  (reib  zu  erkennen 
gestattet,  welches  Licht  das  grünlichere  und  welches  Licht  das  rötlichere  ist ,  der 
so  erhaltene  Schwellenwert  ist  also  ein  spezifischer  (s.  oben  S.  19). 

Helmholtz  (Physiol.  Optik,  S.  451  f.)  hat  versucht,  die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit für  Änderungen  der  Wellenlänge  auf  Unterschiedsempfindlichkeit  für 
Intensitätsdifferenzen  zurückzuführen.  Er  nahm  an,  daß  allgemein  der  Unterschied 
zweier  Empfindungen  sich  in  bestimmter  Weise  aus  den  (nach  dem  Weh  er  sehen 
Gesetz  zu  bemessenden)  Unterschieden  ergebe,  die  für  den  Tätigkeitsgrad  jeder 
einzelnen  der  drei  von  ihm  angenommenen  Komponenten  in  der  einen  und  anderen 
Empfindung  bestehen.  Unter  Zugrundelegung  bestimmter  Valenzkurven  für  die  drei 
Komponenten  erhält  man  so  Werte  für  den  Gesamtunterschied  zweier  Lichter  bei 
irgend  einer  beliebigen  Differenz  der  Wellenlänge,  und  es  kann  geprüft  werden,  oh 
dieser  Unterschied  bei  derjenigen  Änderung  der  Wellenlänge,  die  eine  scheinbare 
Gleichheit  der  Lichter  gerade  noch  (oder  gerade  nicht  mehr)  gestattet,  immer  den 
seihen  Wert  besitzt.  Helmholtz  gelangte  zu  dem  Resultat,  daß  dies  in  der  Tat  der 
Fall  sei,  sofern  man  die  Komponenten  wesentlich  anders  wählt,  als  sie  oben  (aus  den 
dichromatischen  Systemen)  abgeleitet  wurden.  Leider  stützt  sich  die  Berechnung 
auf  ein  in  mehreren  Beziehungen  nicht  einwandfreies  Beobachtungsmaterial,  und 
es  muß  daher  schon  aus  diesem  Grunde  von  einer  eingehenderen  Berücksichtigung 
des  ganzen  Versuches  Abstand  genommen  werden. 

Eine  Bestimmung  der  Unterschiedsempfindlichkeit  des  Auges  gegenüber 
Differenzen  der  Sättigung  ist  vorzugsweise  in  der  Art  versucht  worden, 
daß  man  das  von  reinem  Weiß  (oder  Grau)  eben  unterscheidbare  Mindest- 
maß von  Sättigung,  d.  h.  den  eben  erkennbaren  Farbenzusatz  aufgesucht 
bat.  Bei  weißen  rotierenden  Scheiben  fand  Aubert1),  daß  farbige  Sek- 
toren von  2  bis  3°  eine  merkliche  Farbendifferenz  ergaben ,  während  als 
Zusatz  zu  Grau  oder  Schwarz  sebon  erheblich  kleinere  Sektoren  erkenn- 
bar waren. 

Zeitliche  Unterscheidungsfähigkeit.  Verschmelzungs- 
frequenz. 

Die  zeitliche  Unterscheidungsfähigkeit  des  Sehorgans  ist  fast 
ausschließlich  2)  in  der  oben  schon  berührten  "Weise  geprüft  worden,  daß  man 
periodisch  wechselnde  Beize,  namentlich  intermittierende  Lichter  einwirken 
ließ  und  die  Verschmelzungsfrequenz,  d.  h.  die  zur  Erzielung  eines  ganz 
stetigen  Eindrucks  oder  zum  Aufhören  des  Flimmerns  erforderliche  Frequenz 
des  Lichtwechsels  ermittelte3).  Es  bedarf  einer  genaueren  Erwägung,  was 
hier  eigentlich  festgestellt  wird.  Auf  den  ersten  Blick  scheint  die  Ver- 
schmelzung bei  intermittierenden  Lichtern  zu  ergeben,  wie  lange  eine  Reiz- 


')  Aubert,  Physiologie  der -Netzhaut,  S.  138  f.;  siehe  auch  Woinow,  Aren, 
f.  Ophthalmol.  16,  1,  1870.  —  2)  Über  die  Wahrnehmbarkeit  von  Helligkeits- 
schwankungen, die  einerseits  ihrem  Umfange,  anderseits  ihrer  Geschwindigkeit 
nach  variiert  wurden,  sind  von  Stern  Versuche  angestellt  worden.  Zeitschr.  f. 
Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  7,  249  bis  395.  —  a)  Ich  verstehe  unter  dieser 
Frequenz  immer  die  Zahl  der  ganzen  Perioden  in  der  Sekunde. 


1 
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Unterbrechung  dauern  kann,  ohne  daß  eine  Schwankung  der  Empfindung 
eintritt.  Man  hat  demgemäß  die  erhaltenen  Werte  schlechtweg  als  Be- 
stimmungen für  die  „Nachdauer  der  Empfindungen"  genommen.  Die  genauere 
Prüfung  zeigt  indessen,  daß  diese  Folgerung  nicht  berechtigt  ist.  Vielmehr 
versteht  sich  von  selbst,  daß  Empfindungsschwankungen  unmerklich  werden 
müssen,  wenn  ihr  Betrag  unter  einen  gewissen  Wert  sinkt.  Rufen  wir  durch 
kurzdauernde  Schwankungen  des  einwirkenden  Lichtes  Schwankungen  des 
physiologischen  Vorgangs  von  ähnlichem  Betrage  hervor,  wie  sie  (bei  dauernder 
Einwirkung)  Unterschieden  der  Lichtstärke  von  1  Proz.  oder  weniger  ent- 
sprechen, so  ist  es  selbstverständlich,  daß  diese  zu  gering  sind,  um  noch  wahr- 
genommen zu  werden.  Außerdem  muß  wenigstens  mit  der  Möglichkeit  ge- 
rechnet werden,  daß  auch  Schwankungen  der  Empfindung  bzw.  des  ihr  zu 
gründe  liegenden  physiologischen  Vorgangs  von  höherem  Betrage  unmerklich 
werden  können,  wenn  ihre  Dauer  unter  einen  gewissen  Wert  sinkt,  und  daß 
somit  innerhalb  eines  gewissen  Gebietes  Umfang  (Betrag)  und  Dauer  der 
Schwankungen  in  einer  a  priori  nicht  übersehbaren  Weise  für  die  Erkennbar- 
keit zusammenwirken.  Mag  also  auch  die  Nachdauer  der  Empfindung,  oder  die 
besondere  zeitliche  Gestaltung  des  physiologischen  Prozesses  dafür  maßgebend 
sein,  bei  welchen  Frequenzen  die  Oszillationen  sehr  klein  werden,  so  geht  in 
die  Bestimmungen  doch  immer  ein  besonderes  (allen  sonstigen  Schwellen- 
werten vergleichbares)  Moment  der  Erkennbarkeitsgrenze  ein.  Daß  die  Em- 
pfindung bei  einer  bestimmten  Frequenz  in  strengem  Sinne  stetig  wird,  haben 
wir  keinen  Anlaß  anzunehmen,  und  wäre  es  der  Fall,  so  könnten  wir  diesen 
Punkt  nicht  bestimmen  da  die  beobachtbare  Verschmelzungsfrequenz  sicher 
unterhalb  dieses  Wertes  liegen  würde. 

Daß  unter  dem  Einfluß  periodisch  wechselnder  Lichter  auch  die  Erreguhgs- 
prozesse  "bzw.  die  Empfindung  einen  oszillierenden  Verlauf  haben  müssen,  ist  zuerst 
von  Eick  dargelegt  worden  (Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1863),  dessen  Anschauungen 
mir  in  diesem  Punkte  auch  gegenwärtig  noch  absolut  einwandfrei  zu  sein  scheinen. 
Die  Vorstellung,  daß  man  ermitteln  könne,  wie  lange  (nach  Unterbrechung  des 
Reizes)  die  Empfindung  ganz  ohne  Absinken  nachdauere,  ist  neuerdings  nament- 
lich von  Martins  vertreten  worden  (Beitr.  z.  Psychol.  u.  Philos.  1  (3),  336), 
während  die  älteren  Autoren  (namentlich  auch  Helmholtz)  diesen  Ausdruck  wohl 
mehr  in  einem  deskriptiven  Sinne  benutzt  haben  dürften,  ohne  dabei  eine  bestimmte 
theoretische  Auffassung  im  Auge  zu  haben.  Meines  Erachtens  ist  es  ganz  unleugbar, 
daß  diese  Vorstellung  mit  dem  T  a  1  b  o  t  sehen  Gesetz  unvereinbar  ist.  In  der  Tat 
geht  aus  diesem  ohne  weiteres  hervor,  daß  es  niemals  ohne  Einfluß  auf  den 
Empfindungseffekt  sein  kann,  ob  (bei  periodischer  Reizung)  während  irgend  welcher 
Zeiten  der  Reiz  R  oder  ein  stärkerer  bzw.  schwächerer  einwirkt.  Die  Empfindung 
kann  sich  also,  wenn  der  Beiz  unterbrochen  wird,  niemals  genau  so  verhalten, 
wie  wenn  er  weiterwirkte.  Da  nun  ja  jedenfalls  bei  konstanter  Belichtung  in 
kürzester  Zeit  Erregungsprozesse  und  Empfindung  einen  konstanten  Wert  erreichen, 
so  versteht  sich  unmittelbar  von  selbst,  daß  sie  bei  Unterbrechung  des  Reizes,  wenn 
auch  noch  so  wenig,  absinken  müssen. 

Auch  die  Beobachtungen  über  das  Verhalten  der  Verschmelzungsfrequenzen 
unter  gewissen  besonderen  Umständen  (siehe  unten),  aus  denen  Schenck  Bedenken 
gegen  die  Ficksche  Theorie  der  sehr  kleinen  Oszillationen  hergeleitet  hat,  scheinen 
mir  doch  nur  zu  lehren ,  daß  die  Wahrnehmbarkeit  der  Schwankungen  von 
Umfang  und  Dauer  derselben,  sowie  (Unter  Umständen)  von  ihrer  Zahl  in  der  Zeit- 
einheit in  nicht  ganz  einfacher  Weise  abhängt,  während  die  Gültigkeit  der  Fick- 
schen  Theorie  dadurch  meines  Erachtens  nicht  erschüttert  wird.  Das  ganze  Ver- 
halten wird  immer  im  Sinne  der  theoretischen  Physik  einer  „erzwungenen 
Schwingung"  zu  vergleichen  sein. 
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Ein  periodischer  Lichtwechsel  kann  selbstverständlich  in  der  aller- 
mannigfaltigsten  Weise  gestaltet  werden;  auch  ist  der  Einfluß  der  ver- 
schiedensten Faktoren  auf  die  Verschmelzungsfrequenz  untersucht  worden; 
nur  die  wichtigsten  der  in  dieser  Beziehung  geprüften  Abhängigkeiten  können 
hier  genauer  besprochen  werden. 

Die  einfachste  und  am  meisten  untersuchte  Art  des  Lichtwechsels  besteht 
darin,  daß  irgend  ein  Licht  periodisch  unterbrochen  einwirkt,  und  zwar  Ein- 
wirkungszeit und  Unterbrechung  immer  gleich  lange  dauern.  In  diesem 
Falle  bietet  sich  als  wichtigste  Variierung  der  Versuchsbedingungen  die 
Änderung  der  Intensität  des  intermittierend  einwirkenden  Lichtes.  Es  zeigt 
sich  leicht,  daß  die  Verschmelzungsfrequenz  mit  zunehmender 
Stärke  des  Lichtes  steigt1).  Aus  den  Versuchen  von  Baader  sei  die 
folgende  Tabelle  hier  angeführt: 


Lichtstärke  Verschmelzungsfrequenz 
1  18,96  pro  Sekunde 

4  24,38  „ 

18  29,84  „ 

193  41,31  „ 

1800  50,24  „ 


Die  geringsten  überhaupt  beobachteten  Werte  können  auf  etwa  10  bis  12 
pro  Sekunde,  die  höchsten  auf  etwa  60  bis  70  angegeben  werden  2).  Auf  den 
Versuch,  die  hier  bestehende  Abhängigkeit  des  Genaueren  darzustellen, 
komme  ich  sogleich  zurück. 

In  erheblicher  und  eigenartiger  Weise  werden  die  Erscheinungen  des 
Flimmerns  bzw.  der  Verschmelzung  durch  den  Adaptationszustand  des 
Auges  beeinflußt.  Schaternikoff3)  sah,  solange  die  Beobachtung  auf  so 
schwache  Lichter  beschränkt  blieb,  daß  keine  Farbe  an  ihnen  erkannt  werden 
konnte,  die  Verschmelzungsfrequenzen  mit  zunehmender  Dunkeladaptation 
heraufgehen ;  die  wachsende  Empfindlichkeit  des  Sehorgans  wirkt  hier  also 
ähnlich  wie  die  Steigerung  des  einwirkenden  Lichtreizes.  Die  Zahlen  bewegen 
sich  hier  etwa  zwischen  10  und  17  pro  Sekunde4). 

Ganz  anders  gestalten  sich  die  Dinge  dagegen  bei  höheren  Lichtstärken. 
Hier  geht,  wie  durch  Parallelversuche  mit  einem  hell  und  einem  dunkel 
adaptierten  Auge  gezeigt  werden  konnte,  die  Verschmelzungsfrequenz  durch 
die  Dunkeladaptation  eher  herunter.  Macht  man  insbesondere  die  objektive 
Lichtstärke  für  das  Dunkelauge  etwa  in  dem  Verhältnis  geringer,  daß  rechts 
und  links  etwa  die  gleiche  Helligkeit  empfunden  wird,  so  findet  sich  regelmäßig 

l)  Helmholtz  S.  488.  Porter,  Proceed.  Koy.  Soc.  70,  313.  Haycraft, 
Journ.  of  Physiol.  21,  139.  Baader,  Über  die  Empfindlichkeit  des  Auges  gegen 
Lichtwechsel.  Dissertation ,  Freiburg  1891.  —  2)  Dagegen  dürften  die  noch  weit 
höheren  Zahlen,  die  Filehne  unter  besonderen  Bedingungen  fand,  wohl  sicher 
auf  Versuchsfehler  zurückzuführen  sein  (  S  c  h  e  n  c  k  ,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  64, 
165  u.  82,  192).  —  3)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  29,  241.  —  4)  Die 
gleiche  Angabe  ist  auch  bereits  von  Charpentier  gemacht  worden  (Arch. 
d'ophtalmol.  10,  342),  jedoch  ohne  die  von  Schenck  gefundene  Einschränkung 
ihrer  Gültigkeit  auf  geringe  Lichtstärken;  doch  scheint  es,  daß  die  Beobachtungen 
Charpentiers  sich  tatsächlich  auch  nur  auf  schwache  Lichter  erstrecken,  wie 
aus  den  geringen  Erequenzzahlen,  die  er  angibt,  geschlossen  werden  kann. 
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für  das  Dunkelauge  die  geringere  Verschmelzungsfrequenz.  Alle  diese  Erschei- 
nungen weisen  darauf  hin,  daß  dem  Därnmerungsapparat  eine  größere 
Trägheit  oder  geringere  zeitliche  Unterscheidungsfähigkeit  zu- 
kommt   als  dem  beim  Tagessehen   funktionierenden  Bestandteil. 

Eine  Bestätigung  findet  diese  Annahme  darin,  daß  bei  angeborener  totaler 
Farbenblindheit  die  zeitliche  TJnterscheidungsfähigkeit  stark  vermindert  ist;  die 
Verschmelzungsfrequenzen  gehen  hier  nicht  über  einige  20  pro  Sekunde  hinauf, 
(v.  Kries,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physich  d.  Sinnesorgan.  32,  113.) 

Porter  (Proceed.  of  the  Roy.  Soc.  70,  313)  hat  die  Abhängigkeit  der 
Verschmelzungsfrequenz  von  der  Lichtstärke  mathematisch  formuliert;  ihm  zufolge 
-wächst  jene  dem  Logarithmus  der  angewandten  Lichtstärke  proportional,  so  jedoch, 
daß  diese  Abhängigkeit  durch  zwei  Gleichungen  analoger  Form  ausgedrückt  wird, 
deren  eine,  für  einen  gewissen  Spielraum  geringster  Intensitäten  geltend,  eine  andere 
Konstante  enthält  als  die  andere,  welche  für  die  über  diesen  Punkt  hinausgehenden 
Intensitäten  gilt.  In  graphischer  Darstellung  setzt  sich  demgemäß  eine  jenen  Zu- 
sammenhang veranschaulichende  Kurve  aus  zwei  mit  einem  ziemlich  scharfen  Knick 
aneinanderstoßenden  Stücken  zusammen.  Man  darf  wohl  auch  hierin  eine  interessante 
Bestätigung  der  Annahme  erblicken,  daß  die  zeitliche  Unterscheidungsfähigkeit  des 
Dunkelapparates  eine  erheblich  geringere  als  die  des  Zapfenapparates  ist;  diejenige 
Helligkeit,  bei  der  die  erwähnte  Kurve  ihren  Knick  hat,  dürfte  eben  die  sein, 
bei  dem  dieser  letztere  in  Funktion  zu  treten  beginnt,  wie  denn  bei  etwa  der- 
gleichen Helligkeit  auch  die  Abhängigkeit  der  räumlichen  Unterscheidung  von 
der  Helligkeit  eine  Diskontinuität  ähnlicher  Art  aufweist.    (Siehe  v.  K  r  i  e  s  a.  a.  O.) 

In  den  eben  behandelten  Versuchen  ändert  sich  mit  der  Stärke  des 
intermittierenden  Lichtes  die  mittlere  (resultierende)  Helligkeit  und  zugleich 
auch  der  Betrag  der  Schwankung.  Läßt  man  bei  Konstant erhaltung  dieses 
Betrages  die  mittlere  Intensität  steigen  (also  z.  B.  erst  Lichter  von  den 
Stärken  0  und  100,  dann  400  und  500,  dann  900  und  1000  wechseln),  so 
nimmt  die  Verschmelzungsfrequenz  ab  >). 

Variiert  man  bei  konstanter  mittlerer  Lichtintensität  den  Umfang  der 
Schwankung  (läßt  man  also  einmal  Lichter  von  der  Stärke  0  und  200, 
dann  50  und  150,  80  und  120  usw.  abwechseln),  so  wird,  wie  zu  erwarten, 
die  Verschmelzung  durch  den  abnehmenden  Betrag  der  Schwankung  be- 
günstigt (Baader  a.  a.  0.). 

Eine  Änderung  des  Verhältnisses  der  Einwirkungs-  zur  Unterbrechungs- 
zeit ist  nach  Helmholtz  und  Plateau  ohne  merklichen  Einfluß  auf  die 
Verschmelzungsfrequenz.  (Hier  ist  die  Stärke  des  einwirkenden  Lichtes  als 
konstant  vorausgesetzt,  so  daß  bei  der  Änderung  jenes  Verhältnisses  die 
resultierende  Helligkeit  mit  geändert  wird.) 

Auf  verwickeitere  zeitliche  Verhältnisse  des  Lichtwechsels  hat  neuer- 
dings Schenck2)  die  Beobachtungen  erstreckt.    Dieser  unterbrach  den  perio- 
dischen  Lichtwechsel  p-^  33 
durch  eingeschaltete 
Strecken  konstanter 


IT 


mittlerer  Belichtung  Schema  der  von  Schenck  untersuchten  Art  doppelt  periodischen 
Z.    B.     durch     Benut-     Lichtwechsels;  Einschaltung  von  Grauperioden  in  die  Abwechselung 

von  Schwarz  und  Weiß. 

zung  einer  zur  Hälfte 

grauen,  zur  Hälfte  schwarze  und  weiße  Sektoren  enthaltenden  Scheibe,  wobei  dann 
die  Grauperiode  in  der  Weise  der  unterbrochenen  Linie  der  vorstehenden  Figur 

*)  Schenck,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  68,  32.  —  2)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  68, 
32;  77,  44;  82,  192. 
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Abhängigkeit  der  Verschmelzung  von  anderen  Modalitäten. 


in  den  durch  die  ausgezogene  Linie  dargestellten  Lichtwechsel  sich  einfügte. 
Es  ergab  sich  hierbei  überraschenderweise,  daß  die  Verschmelzungsfrequenz 
durch  die  Einschaltung  der  Grauperioden  nicht  vermindert,  sondern  erhöht  wird. 
Ahnlich  fand  Schenck  bei  etwas  anderem  Verfahren,  daß  gewisse  Schwan- 
kungen „um  so  besser  wahrgenommen  werden,  durch  je  längere  Perioden 
der  Reizstetigkeit  sie  unterbrochen  sind"  1).  Man  kann  allerdings  auch 
Schwankungsmodalitäten  herstellen,  bei  denen  sich  dies  anders  verhält 
(Samojloff 2).  Jedenfalls  aber  zeigt  sich,  daß  die  Verhältnisse  der  Wahr- 
nehmbarkeit einerseits  für  einzelne  und  anderseits  für  die  zu  einer  perio- 
dischen Oszillation  zusammengeschlossenen  Schwankungen  eigentümliche  sind 
und  wohl  noch  genauerer  Aufklärung  bedürfen. 

Ob  der  Lichtwechsel  in  dem  ganzen  beobachteten  Felde  gleichzeitig 
erfolgt  oder  (wie  bei  der  direkten  Betrachtung  rotierender  Scheiben)  die 
Grenze  zwischen  Hell  und  Dunkel  über  die  Netzhaut  hinläuft,  macht  für 
die  Verschmelzung  keinen  (wenigstens  keinen  erheblichen)  Unterschied 
(Baader). 

Man  kann  ferner  das  ganze  intermittierend  zu  erleuchtende  Feld  in  eine 
kleinere  oder  größere  Zahl  von  Teilen  zerlegen  und  es  dann  so  einrichten, 
daß  der  Lichtwechsel  in  allen  gleichzeitig  oder  mit  Phasenverschiebungen, 
z.  B.  in  benachbarten  Teilen  alternierend,  eintritt;  es  ist  dabei  von  Interesse 
zu  erfahren,  ob  im  letzteren  Falle  die  Steigerung  der  Schwankungen  durch 
Kontrast  die  Verschmelzung  erschwert.  Unterschiede  dieser  Art  sind  in  der 
That  von  Sherrington3)  gefunden  worden,  während  Baader  bei  den  von 
ihm  untersuchten  Fällen  sie  nicht  bemerkbar  fand. 

Daß  nach  Sherrington  die  Verschmelzung  durch  Kontrastverdunkelung 
des  ganzen  flimmernden  Feldes  begünstigt  wird,  wurde  schon  oben4)  in 
anderem  Zusammenhange  angeführt. 

Wenn  man  ein  weißes  und  ein  farbiges  Licht  abwechselnd  (und 
gleich  lange)  einwirken  läßt  und  die  Intensität  des  einen  variiert,  so  findet 
man  einen  bestimmten  Intensitätsgrad,  für  welchen  die  Verschmelzungsfrequenz 
ein  Minimum  wird.  So  läßt  sich  insbesondere  für  jedes  farbige  Licht  eine 
bestimmte  Intensität  farblosen  Lichtes,  für  jedes  farbige  Papier  ein  bestimmtes 
Grau  auffinden,  mit  dem  es  „am  leichtesten  verschmilzt".  Diese  von  Ro od5) 
gefundene  Tatsache  ist  von  ihm  und  einer  Anzahl  späterer  Autoren  als  ein 
Verfahren  für  die  Helligkeitsvergleichung  verschiedenfarbiger  Lichter  ge- 
nommen worden.  Wir  kommen  unter  diesem  Gesichtspunkt  alsbald  auf  sie 
zurück. 

Spezifische  Ver  g  1  ei  ch  un  gen.    Helligkeit  ungleichfarbiger 

Lichter. 

Von  den  auf  den  Gesichtssinn  bezüglichen  spezifischen  Ver- 
gleichun gen  ist  diejenige  am  meisten  untersucht  worden,  die  sich  auf  die 
Helligkeit  bezieht. 

Die  Erfahrung  lehrt,  daß  wir  von  zwei  Lichtern  verschiedener  Farbe 
häufig  mit  Sicherheit  das  eine  heller  als  das  andere  nennen,  somit  auch  der 


l)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  90,  270.  —  2)  Ebenda  85,  90.  —  3)  Sherrington, 
Journ.  of  Physiol.  21,  33.  —  4)  S.  o.  S.  241.  —  5)  American.  Journ.  of  Science  46,  173. 
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Anforderung,  eins  dem  anderen  gleich  hell  zu  machen,  in  gewissem  Maße 
entsprechen  können. 

Man  hat  zunächst,  auf  diese  Fähigkeit  gestützt,  für  die  Helligkeit  ver- 
schiedenfarbiger Lichter  von  objektiv  definierter  Intensität  bestimmte  Werte  zu 
fixieren  gesucht.  Da  man  auch  hier  am  zweckmäßigsten  von  einem  be- 
stimmten Spektrum  ausgeht,  so  ergibt  sich  als  Aufgabe  die  Ermittelung  „der 
Helligkeitsverteilung"  in  einem  solchen. 

Dem  hier  Mitzuteilenden  müssen  wir  vorausschicken ,  daß  die  Helligkeits- 
verhältnisse verschiedener  Lichter  in  gewaltigem  Betrage  von  dem  Adaptations- 
zustande des  Sehorgans  und  von  der  absoluten  Intensitätsstufe  abhängen,  eine  Tat- 
sache, die  ja  oben  als  Purkinj  esches  Phänomen  eingehend  behandelt  worden 
ist  (Kap.  4).  Da  bei  Dunkeladaptation  und  geringer  Intensität  die  Besonderheit  der 
spezifischen  Vergieichungen  ganz  fortfällt  und  die  festen  und  bekannten  Verhält- 
nisse der  Dämmerungswerte  Platz  greifen,  so  empfiehlt  es  sich,  die  Helligkeits- 
vergleichung der  Farben  anderseits  für  solche  Bedingungen  vorzunehmen,  unter  denen 
das  Dämmerungssehen  möglichst  ausgeschlossen  ist  (helladaptiertes  Auge,  hohe 
Lichtstärken,  eventuell  kleine  direkt  fixierte  Felder).  Diese  Bedingungen  sind  in  den 
älteren  Beobachtungen  nicht  mit  besonderer  Absicht  eingehalten  worden;  doch 
scheint  es  nach  den  Beobachtungen  Königs,  daß  die  "Wahl  relativ  hoher  Inten- 
sitätsstufen allein  ausreicht  um  annähernd  feste  Werte  zu-  erhalten. 

Bestimmungen  dieser  Art  sind  zuerst  von  Fraunhofer  für  das  Sonnen- 
spektrum ausgeführt  worden;  ein  weißes  Vergleichsfeld  wurde  neben  ver- 
schiedene Teile  des  Spektrums  gebracht  und  seine  Helligkeit  in  einer 
objektiv  meßbaren  Weise  so  reguliert,  daß  es  dem  betreffenden  spektralen 
Lichte  gleich  hell  erschien. 

Ausgedehntere  Versuche,  die  sich  in  ähnlicher  Weise  auf  den  unmittel- 
baren Helligkeitseindruck  stützen,  hat  in  neuerer  Zeit  König1)  mitgeteilt. 
Die  Ergebnisse  für  fünf  Beobachter  (lauter  normale  Trichromaten)  zeigt  die 
folgende  Tabelle,  die  sich  auf  das  prismatische  Spektrum  des  Gaslichtes  bezieht. 


Wellenlänge 

Helligkeit  für  Beobachter 

U[i 

•  I 

II 

III 

IV 

V 

670 

0,855 

1,120 

•  650 

2,381 

2,137 

1,15 

0,64 

625 

3,460 

3,413 

2,06 

1,10 

1,24 

605 

3,650 

3,247 

2,56 

1,66 

1,56 

590 

3,030 

2,645 

2,38 

2,05 

1,58 

575 

2,358 

1,923 

2,00 

2,08 

1,56 

555 

1,695 

1,389 

1,50 

1,65 

1,36 

535 

1 

1 

1 

1 

1 

520 

0,554 

0,553 

505 

0,224 

0,250 

490 

0,0994 

0,092 

Das  Maximum  der  Helligkeit  liegt  hier  noch  deutlich  rotwärts  von  der 
Na  Linie,  durchschnittlich  etwa  bei  605 


l)  König,  Helmholtz-Festschrift  1891,  S.  350. 

Nagel,  Physiologie  des  Menschen.  TTT. 
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258        Helligkeitsvergleichung  verschiedenfarbiger  Lichter.  —  Methoden. 


Sogenannte  Methoden  der  heterochr omen  Photometrie. 

Die  Ermittelungen  dieser  Art  stoßen  auf  große  Schwierigkeiten,  da  der 
geforderte  Vergleich  doch  ein  sehr  unsicherer  ist.  Viele  Beobachter  haben, 
wenn  ihnen  die  Aufgabe  gestellt  wird,  z.  B.  ein  rotes  Feld  auf  gleiche  Hellig- 
keit mit  einem  benachbarten  blauen  einzustellen,  sehr  deutlich  den  Eindruck, 
daß  das  in  strengem  Sinne  gar  nicht  möglich  und  die  Einstellung  in  erheb- 
lichem Betrage  willkürlich  ist. 

Allerdings  scheint  es,  daß  diese  Schwierigkeit  individuell  ziemlich  verschieden 
beurteilt  wird;  auch  wird  angegeben,  daß  man  sich  auf  eine  solche  Vergleichung 
einüben  könne  und  allmählich  eine  größere  Sicherheit  darin  gewinne  (wobei 
freilich  die  Frage  aufgeworfen  werden  kann,  oh  sich  nicht  lediglich  die  ersten, 
vielleicht  durch  rein  zufällige  Umstände  stark  beeinflußten  Einstellungen  gewohnheits- 
mäßig fixieren). 

Die  Unsicherheit  der  direkten  Vergleichungen  hat  nun  dazu  geführt, 
nach  Methoden  zu  suchen,  die  eine  Helligkeitsvergleichung  bei  Verschieden- 
heit der  Farbe  mit  größerer  Exaktheit  gestatten  sollten.  In  erster  Linie 
sind  hier  Verfahrungsweisen  anzuführen,  die  auf  Grund  besonderer  physiologi- 
scher Verhältnisse  ein  Fortfallen  der  Farben  herbeiführen.  Dahin  gehört  die 
Beobachtung  mit  stark  exzentrischen  Gesichtsfeldstellen,  von  der  in  anderem 
Zusammenhang  schon  oben  die  Rede  war.  In  ähnlicher  Weise  könnten  wohl 
auch  Bestimmungen  ausgeführt  werden,  bei  denen  die  farbigen  Objekte  auf 
geringste  Dimensionen  beschränkt  sind. 

Diesen  Verfahrungsweisen  können  wir  eine  Reihe  anderer  gegenüber- 
stellen, die  durch  eine  Gleichartigkeit  des  Prinzips  zusammengehörig  sind, 
nämlich  in  gewisser  Weise  auf  die  Unterscheidungsfähigkeiten  sich  stützen. 

1.  Man  betrachtet  als  gleich  hell  alle  diejenigen  Lichter,  denen  hinzu- 
gefügt die  gleiche  Menge  eines  bestimmten  Zusatzlichtes  gerade  an  der  Grenze 
der  Merklichkeit  steht;  dies  ist  das  von  Vierordt1)  benutzte  Verfahren,  der 
sich  hierbei  eines  weißen  Zusatzlichtes  bediente.  2.  Man  betrachtet  als 
gleich  hell  solche  farbige  und  farblose  Lichter,  die  in  bestimmter  Weise 
unterbrochen,  d.  h.  mit  Schwarz  abwechselnd,  die  gleiche  räumliche 
oder  zeitliche  Unterscheidung  ergeben.  In  dieser  Form  sind  die  Flimmer- 
erscheinungen z.  B.  von  Haycraft2)  und  Rivers3)  herangezogen  worden. 
3.  Man  läßt  ein  farbiges  Licht  mit  farblosen  von  verschiedener  Stärke  in 
(räumlicher  oder  zeitlicher)  Abwechslung  einwirken  und  setzt  es  demjenigen 
gleich  hell,  mit  dem  es  „am  leichtesten  verschmilzt",  d.  h.  bei  dem  die 
(räumliche  oder  zeitliche)  Unterscheidungsfähigkeit  ein  Minimum  besitzt. 
Daß  ein  solches  Minimum  bei  den  Verschmelzungsfrequenzen  in  der  Tat 
vorhanden  ist,  wurde  oben  erwähnt.  Eine  Vergleichung  verschieden- 
farbiger Lichter  ist  auf  diese  Weise  zuerst  von  Rood,  dann  von  Poli- 
manti4)  u.  a.  ausgeführt  worden.  Die  analoge  Tatsache  bezüglich  der  räum- 
lichen Unterscheidung  wurde  von  Brücke  "')  beobachtet  und  für  die  Helligkeits- 
vergleichung  vorgeschlagen.    Bringt  man  auf  einer  farbigen  Tafel  Punkte 

l)  Vierordt,  Pogg.  Ann.  137,  sowie  „Die  Anwendung  des  Spektralapparates  usw.", 
Tübingen  1871.  —  2)  Haycraft,  Journ.  of  Physiol.  21,  126,  —  3)  Rivers, 
ebenda  22,  137.  —  4)  Polimanti,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  19, 
263.  —  5)  Brücke,  Sitzungsber.  d.  .Wiener  Akad.,  math.-naturw.  .Kl.  III,  84,  425. 
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oder  Streifen  von  verschiedenem  Grau  an,  so  bemerkt  man,  daß  die  Erkennung 
derselben  bei  einem  bestimmten  Grau  am  schwierigsten  ist,  d.  h.  den  größten 
Gesichtswinkel  erfordert.  Dies  wäre  als  das  dem  farbigen  Grunde  gleich 
helle  zu  betrachten.  In  systematischer  Weise  ist  das  Verfahren  bisher  meines 
"Wissens  nicht  angewendet  worden  1). 

Um  diese  mannigfaltigen  Methoden  und  die  Bedeutung  ihrer  Ergebnisse  richtig 
zu  beurteilen,  muß  man  meines  Erachtens  vor  aUem  im  Auge  behalten,  daß  es  über- 
haupt nicht  hIs  selbstverständlich  angesehen  werden  darf,  daß  z.  B.  eine  ganz  be- 
stimmte Blau-  mit  einer  ganz  bestimmten  Rotempfindung  in  strengem  Sinne  gleicb  hell 
sein  muß.  Nur  dann  könnten  wir  dies  ohne  weiteres  behaupten,  wenn  wir  sicher 
wären,  daß  die  Gleichheit  des  Helligkeitseindrucks  auf  der  Übereinstimmung  eines 
bestimmten  physiologischen  Elementes  beruht  und  wir  daraufhin  dem  subjektiven 
Begriffe  der  Helligkeit  einen  physiologisch  fest  definierten  substituieren  könnten  (vgl. 
hierüber  die  Ausführungen  oben  S.  28);  dies  ist  aber  keineswegs  der  EaU.  Käme 
z.  B.  in  der  von  Hering  angenommenen  Weise  den  Farben  eine  spezifische  Helligkeit 
zu,  so  würde  die  Helligkeit  einer  Gelb-  und  einer  Grünempfindung  sich  aus  den  in 
beiden  enthaltenen  Weißwerten  unter  Mitwirkung  des  dem  Gelb  zukommenden  " 
erhellenden  und  des  dem  Grün  eigenen  verdunkelnden  Einflusses  ergeben.  Danach  wäre 
dann  der  Eindruck  gleicher  Helligkeit  zwischen  einem  Gelb  und  einem  Grün  gar 
nicht  auf  die  Übereinstimmung  eines  bestimmten  physiologischen  Elementes  zurück- 
zuführen und  es  könnte  daher  sehr  wohl  der  Natur  der  Sache  nach  die  Ver- 
gleichung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unbestimmt  sein. 

Was  ferner  die  oben  zusammengestellten  Methoden  angeht,  so  ist  es  zwar  klar, 
daß  für  jedes  bei  einer  derselben  als  „gleich  hell"  ermittelte  Lichterpaar  irgend  eine  be- 
stimmte physiologische  Beziehung  stattfinden  wird;  welche  aber  dies  ist,  ist  uns  auch 
nicht  mit  Sicherheit  bekannt.  Es  erscheint  hiernach  überhaupt,  nicht  zutreffend,  wenn 
man  hier  schlechtweg  von  „Methoden  für  die  Helligkeitsvergleichung  verschieden- 
farbiger Lichter"  spricht.  Im  Grunde  handelt  es  sich  um  eine  Beihe  ganz  ver- 
schiedenartiger, aber  wohl  definierter  funktioneller  Beziehungen;  erst  die  Beob- 
achtungsergebnisse selbst  aber  können  ein  Urteil  darüber  gestatten,  welche 
physiologische  Grundlage  für  eine  jede  derselben,  ev.  welcher  Zusammenhang 
zwischen  ihnen  besteht,  und  ob  somit  das,  was  bei  diesen  Verfahren  ermittelt  wird, 
eine  Helligkeitsvergleichung  genannt  werden  darf  oder  irgend  etwas  anderes  ist. 

Uberblickt  man  nun  die  mit  den  verschiedenen  Verfahrungsweisen 
gewonnenen  Ergebnisse,  so  darf  wohl  als  die  bemerkenswerteste  Tatsache  die 
bezeichnet  werden,  daß  die  bei  der  direkten  Vergleichung  sich  ergebenden 
Helligkeitsverhältnisse  (Fraunhofer,  König)  wenigstens  annähernd  mit 
denjenigen  übereinstimmen,  in  denen  die  verschiedenen  Lichter  dann  gesehen 
werden,  wenn,  bei  sehr  stark  exzentrischem  Sehen,  die  Farben  fortfallen,  also 
alle  Lichter  weiß  gesehen  werden.  Die  Helligkeit  der  (farbig  gesehenen) 
Lichter  entspricht  annähernd  ihren  Peripheriewerten.  Das  Hinzu- 
kommen der  farbigen  Bestimmungen  ändert  also  den  Helligkeitseindruck  nur 
unerheblich.  Nimmt  man  daher  an,  daß  das  physiologische  Substrat  des 
exzentrischen  farblosen  Sehens  auch  zentral  vorhanden  sei  und  hier  nur  die 
Träger  der  farbigen  Bestimmungen  hinzukommen,  so  würde  zu  folgern  sein, 
daß  der  Eindruck  der  Helligkeit  in  erster  Linie  durch  jenen  Bestandteil 
bestimmt  und  durch  das  Hinzukommen  der  Farben  nur  unerheblich  modi- 
fiziert wird. 

Was  die  Ergebnisse  der  anderen  Verfahrungsweisen  betrifft,  so  zeigt  sich,  daß 
auch  sie  wenigstens  annähernd  ähnliche  Ergebnisse  liefern.    So  stimmt  die  von 


')  Noch  andere  Methoden  wurden  herangezogen  von  Martius  (Beiträge  zur 
Psychol.  u.  Philos.  1,  1)  und  von  Brückner,  Aich.  f.  d.  ges.  Physiol.  98,  90. 

17* 
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Änderung  der  Farbe  "bei  Wechsel  der  Lichtstärke. 


Yierordt  gefundene  Helligkeitsverteilung  nahezu  mit  der  Fraunhofer  sehen ; 
diesen  Werten  schließen  sich,  wie  Haycraft  zeigte,  auch  die  von  ihm  nach 
der  ersten  der  oben  erwähnten  Flimmermethoden  gefundenen  Werte  nahezu  an. 
Polimanti  fand  eine  annähernde  Uber  einstimmun  g  zwischen  den  nach  der  anderen 
(Rood sehen)  Flimmermethode  gefundenen  Werten  und  den  Peripheriehelligkeiten. 
In  allen  Fällen  erhält  man  ein  Helligkeitsmaximum,  das  für  das  prismatische 
Spektrum  des  Gaslichtes  etwa  bei  600  bis  590  /uu,  für  das  des  Sonnenlichtes  etwas 
grünwärts  von  der  2Va-Lmie  liegen  würde. 

Ohne  Zweifel  ist  die  Übereinstimmung  dieser  Ergebnisse  sehr  bemerkenswert; 
und  dürften  wir  annehmen,  daß  sie  eine  genaue  und  strenge  sei,  so  wäre  es  ver- 
lockend und  nicht  schwierig,  z.  B.  für  die  Minima  räumlicher  und  zeitlicher  Unter- 
scheidungsfähigkeit bestimmte  theoretische  Erklärungen  zu  suchen.  Die  genauere 
Betrachtung  lehrt  nun  aber  doch,  daß  jene  Ubereinstimmungen  zum  großen  Teil 
nur  sehr  rohe  sind.  Schon  die  oben  angeführten  Bestimmungen  Königs  zeigen 
recht  erhebliche  individuelle  Unterschiede  der  einzelnen  Beobachter ;  Vierordts 
Bestimmungen  weichen  von  den  Fraunhofer  sehen  im  Blau  erheblich  ab ; 
auch  die  Bestimmungen  der  Peripherie-  und  der  Flimmerwerte  weisen  nicht  ganz 
geringe  individuelle  Verschiedenheiten  auf,  und  die  ersteren  sind  schon  wegen  der 
Einmischung  der  Adaptation  mit  einer  gewissen  Unsicherheit  behaftet.  Endlich 
sind  einige  jener  Methoden  zwar  vorgeschlagen,  aber  überhaupt  noch  nicht  zu 
systematischen  Versuchen  benutzt  worden.  Bei  dieser  Sachlage  würden  eingehende 
theoretische  Erwägungen,  die  von  jener  Ubereinstimmung  als  einer  allgemeinen 
und  genauen  ausgingen,  doch  sehr  verfrüht  sein.  Es  wird  also  erst  auf  Grund 
weiterer  Untersuchungen  sich  herausstellen,  ob  wirklich  bei  allen  jenen  Verfahrungs- 
weisen  die  nämliche  physiologische  Beziehung  maßgebend  ist;  ebenso  entzieht  sich 
auch  meines  Erachtens  die  Frage,  ob  wir  überhaupt,  ev.  auf  welchem  Wege  wir 
zu  einem  physiologisch  definierten  Begriff  gelangen  können,  der  geeignet  wäre,  den 
subjektiv  unbestimmten  der  Helligkeit  zu  ersetzen,  vorderhand  einer  sicheren 
Beantwortung. 

Als  eine  vielfach  untersuchte  Frage  sei  hier  noch  die  erwähnt,  ob  die  Hellig- 
keit eines  Lichtgemisches  gleich  der  Summe  der  Helligkeiten  seiner  (farbigen)  Bestand- 
teile ist.  Im  Gegensatz  zu  zahlreichen  Angaben  früherer  Autoren  fand  Brückner, 
(a.  a.  0.),  daß  dies  nicht  allgemein  der  Fall  ist,  sondern  Gemische,  besonders  blauer 
und  gelber  Lichter  eine  von  jener  Begel  abweichende  und  zwar  größere  Helligkeit 
zeigen. 

Andere  spezifische  Vergleichungen. 

Ähnlich  wie  bei  den  eben  besprochenen  Untersuchungen  gefragt  wird, 
welche  Lichter  (bei  ungleicher  Farbe)  den  Eindruck  gleicher  Helligkeit  machen, 
kann  geprüft  werden,  in  welcher  Beziehung  (objektiv)  Lichter  stehen  müssen, 
damit  man  den  Eindruck  gleicher  Farbe  bekommt.  Die  hierher  gehörigen 
Beobachtungen  sind  in  ihrem  spezielleren  Gange  meist  dadurch  bestimmt 
worden,  daß  man  eine  im  physikalischen  Sinne  bestimmte  Änderung  des 
Lichtes  zum  Ausgangspunkt  nahm.  Da  nämlich  eine  reine  Variierung  der 
Intensität  der  einwirkenden  Lichter  wenigstens  innerhalb  eines  gewissen  Be- 
reiches überwiegend  die  Helligkeit,  die  Farbe  aber  wenig  beeinflußt,  so  kann 
man  die  Abweichungen  von  diesem,  nur  eingeschränkt  verwirklichten  Zu- 
sammenhange zum  Gegenstand  der  Untersuchung  machen.  Ermittelt  man, 
welche  Änderungen  der  Farbe  bei  ausgiebiger  Variierung  der  Intensität  der 
einwirkenden  Lichter  stattfinden,  so  erfährt  man  dadurch  zugleich,  welche 
Änderungen  wir  neben  der  Variierung  der  Intensität  den  Lichtern  geben 
müssen,  damit  sie  als  gleichfarbig  erscheinen.  Es  ist  also  dasselbe  Gebiet 
von  Tatsachen,  das  bei  der  meist  geübten  Art  der  Untersuchung  nur  unter 
einem  anderen  Gesichtspunkt  dargestellt  wird.    Von  den  Änderungen  aller 


Änderung  der  Farbe  bei  Mischung  mit  Weiß. 
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Farben  bei  hochgradiger  Steigerung  der  Lichtstärke  ist  schon  oben  die  Rede 
gewesen.  Nach  einer  zuerst  von  Brücke1)  gemachten  Angabe  finden 
Änderungen  des  Farbentons  auch  bei  starker  Herabsetzung  der  Lichtstärke 
statt,  und  zwar  so,  daß  alle  Farben  sich  dem  Rot,  Grün  oder  Violett  annähern ; 
bei  geringen  Intensitäten  zerfällt  nach  ihm  das  Spektrum  in  drei  diese  Farben 
zeigende  Streifen,  deren  jeder  in  seiner  ganzen  Breite  nahezu  gleich  erscheint, 
während  alle  Zwischentöne  geschwunden  sind.  Ich  kann  diese  Angabe  für 
kleine  Gesichtsfelder  und  bei  möglichstem  Ausschluß  der  Dunkeladaptation  be- 
stätigen. Tritt  bei  den  abnehmenden  Lichtstärken  zugleich  ein  größeres  Maß 
von  Dunkeladaptation  auf,  so  sind  die  Erscheinungen  ganz  andere,  wie  dies  an 
früherer  Stelle  behandelt  worden  ist. 

In  ähnlicher  Weise  ist  vielfach  geprüft  worden,  wie  sich  Farben  ver- 
halten müssen,  damit  sie  bei  ungleicher  Sättigung  an  Farbenton  gleich 
erscheinen.  Man  kann  hier  von  der  Erwartung  ausgehen,  daß,  wenn  man  ein 
bestimmtes  farbiges  Licht  mit  reinem  Weiß  in  verschiedenen  Verhältnissen 
mischt,  eine  Reihe  von  Lichtern  erhalten  werden  sollte,  die  durchweg  als  von 
gleichem  Farbenton  und  nur  der  Sättigung  nach  verschieden  erscheinen. 
Auch  diese  Regel  erweist  sich  nicht  als  allgemein  zutreffend.  Sehr  auffällig 
und  lange  bekannt  ist  namentlich  das  Rötlichwerden,  das  reine  blaue  Farben 
durch  Zumischung  von  Weiß  erfahren ,  wie  man  das  am  Farbenkreisel  leicht 
sehen  kann. 

Brücke  hat  die  Erscheinung  daraus  erklärt,  daß^  das  Tageslicht  nicht  rein 
weiß,  sondern  rötlich  sei,  während  Helmholtz  sie  darauf  zurückführen  wollte, 
daß  die  uns  geläufigsten  Sättigungsänderungen  einer  blauen  Farbe,  nämlich 
die  des  Himmels,  stets  mit  einer  objektiven  Verschiebung  gegen  das  Grünliche  ver- 
knüpft sind. 

Die  Erkennung  gleicher  Sättigungsgrade  bei  konstantem  Farbenton 
und  wechselnder  Helligkeit  dürfte  wohl  besonders  schwierig  und  unsicher  sein. 
Dies  geht  schon  daraus  hervor,  daß  der  allgemeine  Sprachgebrauch  als  hell- 
blau, hellgrün  usw.  vorzugsweise  die  Abstufungen  dieser  Farben  gegen  Weiß 
hin  bezeichnet,  also  solche,  die  man  bei  genauerer  Betrachtung  gegenüber  dem 
Dunkelblau  usw.  sowohl  heller,  als  auch  weniger  gesättigt  findet,  während 
wir  für  reine  Helligkeitsunterschiede  (bei  gleichbleibender  Sättigung)  keine 
einfache  Bezeichnung  besitzen.  Genauere  Ermittelungen  liegen  in  dieser 
Richtung  nicht  vor. 

X.    Krankhafte  und  experimentell  erzeugte  Modifikationen  des 

Farbensinnes. 

Erworbene  Störungen  des  Farbensinnes. 

Störungen  des  Farbensinnes  begleiten  eine  große  Anzahl  Erkrankungen 
des  Sehorgans.  Eine  eingehendere  oder  systematische  Behandlung  derselben 
gehört  hier  nicht  zu  unserer  Aufgabe;  doch  dürfte  es  angezeigt  sein,  wenigstens 
auf  einige  Punkte  kurz  einzugehen,  die  beim  gegenwärtigen  Stande  unseres 
Wissens  von  physiologischem  Interesse  sind.  —  Von  einer  Verfolgung  patho- 
logischer Farbensinnsstörungen  kann  man  sich  zunächst  insofern  physiologisch 

l)  Brücke,  Sitzungsber.  Wiener  Akad.,  math.-naturw.  KL,  77,  III,  1878. 
F.  Exner,  ebenda  111,  IIa,  857,  1902. 
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Erworbene  Anomalien  des  Farbensinnes. 


bedeutungsvolle  Ergebnisse  versprechen ,  als  es  natürlich  von  Interesse  sein 
wird,  zu  erfahren,  durch  welche  Art  von  Erkrankungen  überhaupt  solche 
Anomalien  herbeigeführt  werden.  Diese  Erwartung  bestätigt  sich  aber  aus 
dem  Grunde  nur  in  sehr  geringem  Maße,  weil  die  Erfahrung  lehrt,  daß  die 
allerverschiedensten  Erkrankungen  der  Netzhaut,  des  Sehnerven  und  des 
Zentralnervensystems  zu  Farbensinnsstörungen  führen  können.  Ich  sehe  aus 
diesem  Grunde  von  einer  Besprechung  der  pathologischen  Tatsachen  unter 
diesem  Gesichtspunkte  ganz  ab.  Es  mag  genügen,  anzuführen,  daß  in  ge- 
wissen Fällen  die  Störungen  sich  als  eine  fortschreitende  Einengung  der 
Farbengesichtsfelder  darstellen  (so  daß  dauernd  der  Farbensinn  an  der  Stelle 
des  deutlichsten  Sehens  am  besten  bleibt  und,  ähnlich  der  Norm,  gegen  die 
Peripherie  hin  abnimmt),  während  in  anderen  (Tabaks-  und  Alkokol- 
amblyopie)  die  Erlftankung  in  erster  Linie  die  Stelle  des  deutlichsten 
Sehens  ergreift  und  somit  jene  Ordnung  durchbrochen  und  teilweise  um- 
gekehrt erscheint.  — 

Der  andere  Gesichtspunkt,  aus  dem  eine  Betrachtung  der  patholo- 
gischen Tatsachen  geboten  wäre,  ist  dann  der  einer  genaueren  Prüfung  der 
auftretenden  Anomalien  und  insbesondere  des  Zusammenhanges  bzw.  der 
Isolierung  verschiedener  Funktionsstörungen.  Auch  diese  Prüfung  erweist 
sich  leider  nicht  so  ergiebig,  wie  man  es  im  voraus  wohl  erwarten  könnte  *). 
Als  beachtenswert  (wenn  auch  in  anderen  als  den  uns  hier  beschäftigenden 
Beziehungen)  ist  hier  zuerst  anzuführen,  daß  eine  weitgehende  Störung  des 
Farbensinnes  ohne  eine  Beeinträchtigung  der  räumlichen  Unterscheidung 
möglich  ist,  wie  es  z.  B.  der  jüngst  von  Pergens2)  beschriebene  Fall  zeigt. 
Daß  Störungen  des  „Lichtsinnes"  (wenn  man  darunter  die  Fähigkeit  der 
Wahrnehmung  für  schwache  Lichter  versteht)  erworben  und  angeboren  ohne 
Mangel  des  Farbensinnes  vorkommen,  wurde  schon  oben  erwähnt;  diese  als 
Hemeralopie  zu  bezeichnenden  Störungen  dokumentieren  wohl  vor  allein 
eine  gewisse  Unabhängigkeit  der  Dämmerungsorgane. 

Was  die  spezielleren  Verhältnisse  des  Tagessehens  anlangt,  so  würde 
in  erster  Linie  von  Interesse  sein,  zu  erfahren,  ob  auch  pathologisch  in  ähn- 
licher Weise  wie  in  der  normalen  Peripherie  ein  am  stärksten  und  ein  am 
wenigsten  beeinträchtigtes  Farbenpaar  sich  heraushebt,  und  ob  dies  dieselben 
wie  die  dort  gefundenen  sind,  so  daß  man  die  Erscheinungen  stets  zutreffend 
und  erschöpfend  als  eine  Störung  gewissen  Grades  im  ,Bot-Grünsinn'  und 
anderen  Grades  im  Gelb-Blausinn  bezeichnen  könnte.  Auch  diese  Frage  kann 
meines  Erachtens  auf  Grund  des  jetzt  vorliegenden  Materials  weder  sicher 
bejaht  noch  verneint  werden  3). 

Eine  Anzahl  sicherer  und  physiologisch  bemerkenswerter  Tatsachen 
finden  wir  dagegen  da,  wo  das  Sehen  zufolge  eines  krankhaften  Prozesses 
ein  monochromatisches  geworden  ist,  da  die  in  diesem  Falle  nun  weit  ein- 
fachere Prüfung   der  Sehweise   auch  an  erkrankten  Sehorganen  und  mit 


l)  Von  gewissen  Fällen,  die  sieb,  als  Blaublindbeit  qualifizieren,  ist  oben  schon 
die  Bede  gewesen.  —  2)  Pergens,  Klinische  Monatsblätter  f.  Augenheilkunde  2, 
46,  1902.  —  3)  Die  Literatur  ist  ebenso  reich  an  Fällen,  in  denen  die  Grenzen  für 
Kot  und  Grün  übereinstimmend,  wie  an  solchen,  in  denen  sie  verschieden  gefunden 
wurden.  Da  aber  die  Prüfungen  fast  durchgängig  mit  nicht  hinlänglich  definierten 
Objekten  ausgeführt  sind,  so  gestatten  sie  keine  sicheren  Schlußfolgerungen. 


Erworbene  totale  Farbenblindheit.  —  Santonin. 
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relativ  einfachen  Hilfsmitteln  ausführbar  ist.  Solche  Fälle  von  erworbener 
totaler  Farbenblindheit  sind  schon  in  nicht  ganz  unerheblicher  Zahl  be- 
schrieben worden1).  Das  Sehen  ist  hier  auf  ein  farbloses  reduziert,  wie 
in  einigen  Fällen  schon  durch  die  noch  vorhandene  deutliche  Erinnerung  an 
die  Farben,  in  anderen  (bei  lokalem  Auftreten  der  Störung)  durch  den 
Vergleich  mit  den  gleichzeitig  noch  vorhandenen  Empfindungen  festzustellen 
ist.  Hier  zeigt  sich  also  in  sehr  bemerkenswerter  Weise  der  Ausfall  der 
farbigen  Bestimmungen  bei  Erhaltung  der  farblosen  Hell-Dunkelreihe.  Außer- 
dem scheint  sich  hier  durchgängig  herauszustellen,  daß  die  Helligkeits- 
verhältnisse, in  denen  die  verschiedenen  Lichter  gesehen  werden,  wenigstens 
annähernd  dieselben  sind,  in  denen  sie  auch  (bei  voller  Tagesbeleuchtung) 
vom  normalen  Sehorgan  an  der  äußersten  Peripherie  wahrgenommen  werden, 
keineswegs  aber  den  Dämmerungswerten  entsprechen.  Insbesondere  steht 
außer  Zweifel,  daß  die  starke  Unterwertigkeit  der  langwelligen  Lichter,  wie 
sie  für  das  Dämmerungssehen  charakteristisch  ist,  hier  vollkommen  fehlt. 
Der  Ausfall  der  farbigen  Bestimmungen  ändert  also  die  Helligkeitsverhält- 
nisse der  verschiedenen  Lichter  nur  unerheblich;  sie  werden  (farblos)  in 
einer  Helligkeitsverteilung  gesehen,  die  wie  die  normalen  Peripheriewerte  mit 
derjenigen  nahezu  übereinstimmt,  die  bei  voller  Wahrnehmung  der  Farben 
besteht.  Wir  haben  hier  also  eine  weitere  Gruppe  von  Fällen ,  in  denen 
(ebenso  wie  beim  normalen  exzentrischen  Sehen)  der  Ausfall  der  Farben- 
empfindung eine  Seh  weise  erzeugt,  die  von  dem  Dämmerungssehen  völlig 
verschieden  ist. 

Wirkung  des  Santonins  auf  den  Farbensinn. 

Eigenartige  Modifikationen  des  Farbensinnes  werden  durch  das  San- 
tonin hervorgerufen.  Nach  Einnahme  von  etwa  0,5  g  Natrium  santonicum 
bemerkt  man  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  die  sich,  ganz  allgemein 
gesprochen,  zuerst  als  ein  Violett-,  dann  als  ein  Gelbsehen  charakterisieren. 
Es  ist  indessen  zu  bemerken,  daß  das  erstere  vorzugsweise  im  Dunkeln  oder 
an  dunkeln  Gegenständen,  das  letztere  aber  an  hellen  (sonst  farblos  erschei- 
nenden) zu  beobachten  ist.  Helmholtz  hat  daher  die  Wirkung  des 
Santonins  so  gedeutet,  daß  die  Violettkomponente  erst  gereizt,  dann  aber 
gelähmt  würde.  Wie  mir  scheint,  entspricht  diese  Annahme  auch  den  Er- 
gebnissen der  zahlreichen  neueren  Untersuchungen  ganz  gut,  nur  mit  der 
Modifikation,  daß  wohl  auch  in  den  späteren  Stadien  die  Lähmung  keine 
vollständige  sein,  die  Reizung  aber  immer  noch  in  gewissem  Maße  weiter 
bestehen  wird.  So  fand  insbesondere  Nagel2),  daß  sein  (dichromatisches) 
Farbensystem  unter  dem  Einfluß  des  Santonins  keineswegs  in  ein  mono- 
chromatisches verwandelt  wird.  Vielmehr  erschienen  kurzwellige  Lichter  in 
gewöhnlicher  Weise  blau,  während  helle  Flächen  gelb  gesehen  wurden. 


l)  Becker,  Arcb.  f.  Ophthalrnol.  25  (2),  205;  Magnus,  Zentralbl.  f.  prakt. 
Augenheilk.  4,  373,  1880;  Schöler  u.  Uhthoff,  Beiträge  zur  Pathologie  des 
Sehnerven,  1884;  Siemerling,  Arch.  f.  Psychiatrie  21,  284,  1889;  König,  Bei- 
träge zur  Psychologie  u.  Physiologie,  Helmholtz  gewidmet,  1891  (woselbst  auch 
die  obigen  vier  Fälle  eingehend  besprochen  sind).  Endlich  ein  der  jüngsten  Zeit 
angehöriger  Fall  von  P  e  r  g  e  n  s ,  a.  a.  O.  —  2)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d. 
Sinnesorg.  27,  267. 
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Mechanische  Eeizung  des  Sehorgans. 


Man  muß  bedenken,  daß  die  Dauerreizung  eines  Bestandteils  im 
Sehorgan  sehr  wohl  mit  stark  herabgesetzter  Empfänglichkeit  gegenüber 
äußeren  (Licht-)  Reizen  zusammen  bestehen  kann,  wie  dies  schon  die  Ver- 
hältnisse der  positiven  und  negativen  Nachbilder  zeigen.  In  der  Tat  scheint 
die  Santoninwirkung  große  Ähnlichkeit  mit  dem  Zustande  zu  haben,  der 
(vorübergehend)  nach  Einwirkung  starker  blauer  Lichter  beobachtet  wird. 

Es  ist  mehrfach  versucht  worden,  die  Wirkung  des  Santonins  anders  zu 
deuten,  namentlich  auch,  sie  mit  dem  Sehpurpur  in  Verbindung  zu  bringen.  Vgl. 
darüber  Bählmann,  Zeitschr.  f.  Augenheilk.  2.  Knies,  Aren.  f.  Augenheilk.  37. 
Filehne,  Aren.  f.  d.  ges.  Physiol.  80.   Siven,  Skandin.  Arch.  f.  Physiol.  14,  196. 

XI.    Wirkung  nicht  adäquater  Reize  auf  das  Sehorgan. 

Empfindungserfolge  von  gleicher  Art,  wie  durch  Licht,  können  durch  die 
Einwirkung  zahlreicher  anderer  Vorgänge  auf  das  Sehorgan  hervorgerufen 
werden ;  man  pflegt  diese  als  inadäquate  Reize  zu  bezeichnen.  Am 
bekanntesten  und  am  leichtesten  zu  beobachten  ist  die  Wirkung  mechani- 
scher Reize.  Ein  das  Auge  treffender  Stoß  oder  Schlag  ruft  meist  lebhafte 
Lichterscheinnngen  hervor;  das  Gleiche  wird  bei  mechanischer  Reizung  der 
Opticusfasern  (Durchschneidung  bei  chirurgischer  Entfernung  des  Bulbus) 
beobachtet. 

Deutliche  und  zu  einer  genaueren  Beobachtung  geeignete  Licht- 
erscheinungen erhält  man,  indem  man  mit  einer  abgerundeten  Spitze  einen 
mäßigen  Druck  auf  die  Sclera  ausübt.  Dieses  sogenannte  Druckphosphen 
'wird  von  Helmholtz1)  als  ein  „helles  Zentrum,  umgeben  von  einem  dunkeln 
und  einem  hellen  Kreise",  beschrieben.  Es  liegt,  wie  begreiflich,  an  derjenigen 
Stelle  des  Gesichtsfeldes,  die  (den  Abbildungsverhältnissen  gemäß)  der  gereizten 
Netzhautstelle  zugehört. 

Auch  eine  Zerrung  der  Bulbuswand  nach  außen  scheint  mechanisch 
reizend  wirken  zu  können;  denn  auf  eine  solche  wird  man  wohl  die  gleich- 
falls leicht  zu  beobachtenden  Phosphene  zurückführen  dürfen,  die  bei  schnellen 
heftigen  Bewegungen  der  Augen  im  Dunkeln  eintreten. 

Das  von  Purkinje  und  Czermak  beschriebene  Accommodations- 
phosphen  stellt  einen  hellen  Ring  an  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  dar, 
der  beim  plötzlichen  Nachlassen  starker  Accommodationsanstrengung 
beobachtet  wird. 

Die  elektrischen  Reizungen  des  Sehorgans  sind  nach  sehr 
zahlreichen  älteren  Untersuchungen  neuerdings  besonders  eingehend  von 
G.  E.  Müller2)  studiert  worden.  Ich  darf  mich  hier  auf  seine  Ergebnisse 
um  so  mehr  stützen,  als  er  die  zahlreichen  Fehlerquellen  älterer  Beobachtungen 
in  sehr  gründlicher  Weise  dargelegt  hat.  Nach  Müller  bewirkt  ein  „auf- 
steigender" (d.  h.  in  der  Netzhaut  von  den  Nervenfasern  zur  musi vischen 
Schicht  gerichteter)  Strom  Erhellung,  der  entgegengesetzte  Verdunklung 
des  Gesichtsfeldes;  dabei  ist  der  erstere  von  einer  violetten  oder  rötlich- 
blauen, der  letztere  von  einer  grünlichgelben  Farbenempfindung  begleitet. 


')  Physiol.  Optik,  S.  236.  —  2)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnes- 
organe 14,  329. 
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Im  Moment  der  Schließung  gibt  ein  Strom  eine  kurzdauernde  Wirkung 
in  demselben  Sinne  wie  seine  Dauer,  nur  beträchtlich  intensiver  („Schließungs- 
blitz"); die  Öffnung  dagegen  gibt  eine  entgegengesetzte  (also  mit  dem  Dauer- 
erfolg der  umgekehrten  Stromricbtung  übereinstimmende)  Reizung. 

Allerdings  komplizieren  sich  die  Erscheinungen  dadurch,  daß  unter  Uni- 
ständen (namentlich  bei  starken  Strömen)  die  chromatischen  Wirkungen  ins 
Übergewicht  kommen  und  nunmehr  die  Blauwirkung  des  aufsteigenden 
Stromes  die  ihm  sonst  eigene  Erhellung  in  Verdunkelung  umkehrt,  ebenso  bei 
absteigendem  Strom  die  Verdunkelung  durch  das  stärker  hervortretende  Gelb- 
grün  in  Erhellung  umgewandelt  wird. 

Was  die  im  Laufe  des  letzten  Jahrzehnts  entdeckten  Strahlenarten  an- 
langt, so  kann  es  zunächst  von  den  Röntgenstrahlen  (entgegen  einigen 
zuerst  gemachten  Angaben)  jetzt  als  sicher  gelten,  daß  sie  das  Sehorgan  zu 
reizen,  Lichtempfindungen  hervorzurufen  imstande  sind.  Das  gleiche  gilt 
von  den  Strahlen  der  radioaktiven  Substanzen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Himstedt  und  Nagel1)  ist  durch  die 
Radiumstrahlen  im  allgemeinen  nur  eine  diffuse  Erhellung  des  ganzen 
Gesichtsfeldes  zu  erzielen,  und  es  scheint  daher,  daß  sie  (Ähnliches  gilt  nach 
Himstedt  und  Nagel  auch  für  die  äußersten  ultravioletten  Lichter) 
vorzugsweise  durch  eine  Fluoreszenzerregung  in  Linse  und  Glaskörper 
sichtbar  werden.  Dagegen  können  durch  Röntgenstrahlen  umschriebene 
Lichterscheinungen  erzielt  werden,  deren  Ort  im  Gesichtsfeld  eine  Wirkung 
jener  Strahlen  auf  die  Netzhaut  anzeigt.  Ob  diese  eine  durch  Fluoreszenz 
vermittelte  oder  eine  anderweitige  ist,  entzieht  sich  vorderhand  der  Feststellung. 

Von  Interesse  ist  die  Abhängigkeit  der  Wirkungen  inadäquater 
Reize  vom  Adaptationszustand.  Eine  Steigerung  der  Empfindlichkeit 
nämlich,  die  das  ganze  Sehorgan  oder  seine  cerebralen  Abschnitte  beträfe, 
müßte  wohl  die  Entstehung  von  Lichtempfindungen  durch  alle  Arten  von 
Reizen  gleichmäßig  begünstigen.  Bei  einem  peripheren  Sitz  der  Adaptations- 
veränderungen muß  dagegen  der  Effekt  derjenigen  Reize  begünstigt  werden, 
die  unter  Beteiligung  der  adaptationsfähigen  Zone  wirken  (d.  h.  in  ihr  selbst 
oder  peripherwärts  ihren  Angriffspunkt  haben),  nicht  dagegen  diejenigen, 
deren  Angriffspunkt  zentralwärts  von  jener  liegt.  Die  Erscheinungen  geben 
also  eine  gewisse  Handhabe  zur  Ermittelung  des  Sitzes  der  Adaptations- 
veränderung. Tatsächlich  wird  nun  (wie  Müller  fand  und  Nagel  neuerdings 
bestätigte 2)  die  Empfänglichkeit  des  Auges  für  elektrische  Reize  durch  die 
Adaptation  nicht  merklich  gesteigert.  Die  Erscheinung  findet  jedenfalls  ihre 
einfachste  Erklärung  in  der  Annahme,  daß  die  Adaptation  auf  der  An- 
sammlung des  Sehpurpurs  in  den  Stäbchen  beruht,  die  elektrischen  Reize 
aber  (was  ja  ohnehin  am  wahrscheinlichsten  ist)  nicht  durch  Vermittelung 
dieses  Körpers,  sondern  in  irgend  einer  Weise  direkt  wirken  :i). 

Die  Druckphosphene  fand  Nagel  zwar  ein  wenig,  aber  doch  nur  in 
geringem  Betrage  durch  die  Adaptation  beeinflußbar. 

l)  Ber.  d.  Freihurger  Naturf.  Gesellsch.  1901  u.  Ann.  d.  Physik  4,  537,  1901. 
—  2)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  34,  285.  —  3)  Hierdurch  ist 
natürlich  nicht  ausgeschlossen,  daß  der  Angriffspunkt  der  elektrischen  Eeize  gleich- 
wohl in  der  Netzhaut,  ja  sogar  in  deren  musivischer  Schicht  zu  suchen  sein  könnte, 
wofür  Müller  beachtenswerte  Gründe  beibringt. 
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Die  Wirkung  der  Röntgen-  und  Becquerelstrahlen  ist  dagegen  in  höchstem 
Maße  von  der  Adaptation  abhängig;  sie  sind  überhaupt  nur  bei  guter  Dunkel- 
adaptation wahrnehmbar.  Hinsichtlich  der  ersteren  war  dies  als  selbstverständ- 
lich zu  erwarten,  wenn  sie  (wie  oben  erwähnt)  durch  Fluoreszenz  der  Augen- 
medien,  also  durch  Vermittelung  von  Licht  sichtbar  werden.  In  bezug  auf 
die  letzteren  wird  man  aus  dieser  Tatsache  schließen  dürfen,  daß  ihre  Wirkung 
an  den  Sehpurpur  geknüpft  ist,  woraus  freilich  (wie  Nagel  und  Himstedt 
mit  Recht  hervorheben)  nicht  ohne  weiteres  folgt,  daß  die  Wirkung  eine 
durch  Fluoreszenz  vermittelte  sein  muß. 

XII.   Übersicht  der  Tatsachen.   Ergebnisse  für  die  theoretische 
Auffassung  des  Sehorgans. 

Hauptgruppen   der   Tatsachen.      Sonderung   des  Tages-  und 
Dämmerungssehens. 

Schon  ein  flüchtiger  Uberblick  der  Tatsachen  macht  wahrscheinlich,  daß 
es  nicht  gelingen  wird,  die  Gesamtheit  derselben  aus  einer  einheitlichen 
theoretischen  Auffassung  heraus  befriedigend  zu  deuten.  Es  empfiehlt  sich 
also  jedenfalls,  nicht  in  erster  Linie  nach  einer  solchen  umfassenden  und 
erschöpfenden  „Theorie  des  Sehorgans"  zu  streben;  vielmehr  dürfen  wir  uns 
vorerst  damit  begnügen,  die  zahlreichen  tatsächlichen  Befunde  unter  all- 
gemeine Gesichtspunkte  zu  bringen  und  in  solcher  Weise  ordnend  zusammen- 
zufassen. Yersucht  man  dies ,  so  lassen  sich  zwanglos  drei  Gruppen  von 
Tatsachen  unterscheiden,  deren  jede  eine  größere  Zahl  offenbar  untereinander 
zusammenhängender  und  auf  eine  gemeinsame  Grundlage  hinweisender  Er- 
scheinungeu  umfaßt. 

Die  erste  dieser  Gruppen  ist  diejenige,  die  die  Sonderung  des  Tages- 
und Dämmerangssehens  betrifft.  Der  größere  Teil  der  hierher  gehörigen  Tat- 
sachen (die  Dämmerungsungleichheit  tagesgleicher  Lichter  und  umgekehrt, 
die  Isolierung  der  einen  Sehweise  im  normalen  Netzhautzentrum,  der  anderen 
im  total  farbenblinden  Sehorgan  usw.)  wurde  oben  bereits  im  Zusammenhang 
behandelt,  und  es  wurde  gezeigt,  daß  die  Tatsachen  mit  großer  Wahrschein- 
lichkeit dahin  führen,  in  den  Stäbchen  und  dem  Sehpurpur  die  Substrate  des 
Dämmerungssehens,  in  den  Zapfen  die  des  Tagessehens  zu  erblicken  (Duplizi- 
tätstheorie, s.  oben  S.  184). 

Eine  Reihe  weiterer  hier  anzuschließender  Erscheinungen  betrifft  die 
zeitlichen  Verhältnisse  der  Lichtwirkungen  (VII.  Kap.).  Entziehen  sich  auch 
diese  noch  einer  detaillierten  Deutung,  so  weisen  doch  gewisse  Eigentümlich- 
keiten des  primären  Bildes  unverkennbar  auf  die  Beteiligung  zweier  zeitlich 
ungleich  arbeitender  Apparate  hin,  und  ebenso  kann  die  Erscheinung  des 
sekundären  Bildes  in  den  verschiedensten  Beziehungen  nur  unter  der  gleichen 
Annahme  begreiflich  gemacht  werden.  Ferner  findet  die  Hypothese  in  den 
Verhältnissen  der  räumlichen  und  zeitlichen  Unterscheidungsfähigkeit  eine 
beachtenswerte  Bestätigung  (S.  255).  Erinnern  wir  uns  schließlich  noch  an 
die  oben  gleichfalls  schon  erwähnten  Tatsachen  der  vergleichenden  Physio- 
logie, so  darf  man  wohl  sagen,  daß  eine  überaus  große  Menge  den  ver- 
schiedensten Gebieten  angehöriger  Tatsachen  auf  die  Duplizitätstheorie  hin- 
weist, und  in  ihr  eine  befriedigende  Erklärung  findet. 
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Es  wird  hier  der  Ort  sein,  darauf  hinzuweisen,  daß  die  Duplizitätstheorie  zu- 
nächst in  gewissen  Punkten  unbestimmt  bleibt.  Bezeichnen  wir  als  Träger  des 
Dämmerungssehens  die  purpurhaltigen  Stäbchen,  so  knüpfen  wir  die  Funktion  an 
zwei  Substrate,  die  allerdings  ja  in  erster  Linie  miteinander  verknüpft  sind,  an 
deren  etwaige  Trennung  aber  doch  auch  zu  denken  ist.  Es  erhebt  sich  also  einer- 
seits die  Frage,  ob  die  Stäbchen  ganz  ohne  Sehpurpur  funktionieren  können  (even- 
tuell in  welcher  Weise) ,  anderseits  ob  etwa  Spuren  des  Purpurs  auch  außerhalb 
der  Stäbchen  vorkommen.  Beide  Fragen  können  meines  Erachtens  zurzeit  nicht 
mit  absoluter  Sicherheit  verneint  werden ;  doch  sind  vorderhand  keine  Tatsachen 
bekannt,  die  uns  veranlassen  könnten,  sie  in  bejahendem  Sinne  zu  beantworten. 
Vgl.  hierüber  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  9,  117;  12,  98;  19,  190; 
23,  183,  sowie  auch  Arch.  f.  Ophthalmol.  42  (3),  132. 

In  bezug  auf  die  erstere  Frage  ist  neuerlich  von  Mrs.  Franklin  sehr  ent- 
schieden die  Ansicht  vertreten  worden,  daß  die  Stäbchen  ohne  Purpur  in  der  für 
das  Tagessehen  charakteristischen  Helligkeits Verteilung  stehen.  Ich  habe  diese 
Frage  von  vornherein  als  eine  diskutierbare  betrachtet;  soviel  ich  sehe,  stößt  in- 
dessen jene  Annahme  doch  auf  einige  Schwierigkeiten  angesichts  der  Tatsache,  daß 
die  total  Farbenblinden  stets  (auch  bei  Helladaptation  und  hohen  Lichtstärken) 
mit  der  gleichen  Helligkeitsverteilung  sehen. 

Man  hat  gegenüber  der  ganzen  Anschauung  öfter  das  Bedenken  betont,  daß 
danach  die  Empfindung  farbloser  Helligkeit  auf  zwei  verschiedene  Weisen  erzeug- 
bar erscheine.  Allein,  was  man  hier  verwunderlich  findet,  das  ist  überhaupt  nicht 
Theorie,  sondern  Tatsache ;  die  Erfahrung  lehrt  direkt ,  daß  unter  gewissen  Um- 
ständen das  farblose  Sehen  in  der  Weise  stattfindet,  daß  die  Helligkeit  kurzwelliger, 
in  anderen  Fällen  so,  daß  die  Helligkeit  langwelliger  Lichter  bevorzugt  erscheint. 
Wer  nun  (wie  z.  B.  Mrs.  Franklin)  es  für  zulässig  hält,  aus  der  Gleichheit  der 
Empfindung  auf  die  Üb  er  ein  Stimmung  der  sie  auslösenden  Vorgänge  schon  in  den 
perzipierenden  Endapparaten  zu  schließen,  der  wird  jene  Verschiedenheiten  auf 
die  den  eigentlich  nervösen  Gebilden  noch  vorgeschalteten  Teile  zurückführen 
müssen,  z.  B.  den  Sehpxrrpur  als  einen  die  Valenzkurven  modifizierenden  Sensibilisator 
betrachten  u.  dgl.  Auch  eine  solche  Anschauung  entspricht  durchaus  dem ,  was 
ich  Duplizitätstheorie  nennen  möchte;  es  ist  nur  hier  behauptet,  daß  die  Dupli-- 
zität  ausschließlich  auf  die  direkt  vom  Licht  affizierbaren  Substanzen  eingeschränkt 
sei,  worin  ich  keinen  Widerspruch  gegen  meine  Anschauungen,  sondern  nur  eine 
(allerdings  ziemlich  gewagte)  Spezialisierung  derselben  erblicken  würde. 

Trennung  der  farbigen   Bestimmungen  vom  farblosen  Sehen. 

Die  beiden  anderen  Gruppen  von  Tatsachen  betreffen  nun  die  spezielleren 
Verhältnisse  des  Tagessebens;  ich  möchte  hier  diejenigen  an  die  Spitze 
stellen,  die  eine  Isolierbarkeit  des  farblosen  Sehens  von  den  farbigen  Be- 
stimmungen dartun.  Können  über  die  Bedeutung  der  in  dieser  Richtung 
zumeist  verwerteten  rein  psychologischen  Tatsachen  Zweifel  bestehen,  so  sind 
dagegen  die  Erscheinungen  der  Farbenblindheit  in  der  Netzhautperipherie 
derartigen  Bedenken  nicht  ausgesetzt.  Diese  lehren  in  unzweideutiger  Weise, 
wie  mit  der  wachsenden  Exzentrizität  gerade  die  farbigen  Qualitäten  zurück- 
treten, die  farblose  Empfindungsreihe  übrig  bleibt.  Sie  gestatten  zugleich, 
zwei  Paare  entgegengesetzter  Farben  hervorzuheben,  für  die  diese  Änderung 
am  schnellsten  bzw.  am  langsamsten  vor  sich  geht,  die  also  in  der  Gesamt- 
heit eine  irgendwie  ausgezeichnete  Stellung  besitzen  müssen. 

Ferner  sind  hier  die  Erscheinungen  der  erworbenen  Farbenblindheit 
anzuschließen,  bei  denen  gleichfalls  und  in  einer  wohl  vielfach  sehr  ähnlichen 
Weise  die  farbigen  Bestimmungen  ausfallen,  unter  Zurücklassung  eines  farb- 
losen Sehens,  das  vom  Dämmerungssehen  durchaus  verschieden  ist.  Darüber 
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erscheinen  allerdings  vorläufig  noch  Zweifel  möglich,  ob  dasjenige  Farben- 
paar, das  im  kleinsten  Zentralabstande  ausfällt  und  durch  diese  Minimum- 
stellung ausgezeichnet  ist,  mit  dem  im  rein  psychologischen  Sinne  ausgezeich- 
neten reinen  Rot  und  Grün  zu  identifizieren  ist.  (.Vgl.  hierüber  die  Be- 
merkungen oben  S.  138  und  203,  sowie  das  weiter  unten  bei  Besprechung 
der  Franklin  sehen  Theorie  Gesagte.) 

Dreikomponentige  Gliederung  des  Sehorgans. 

Als  dritte  Gruppe  hier  zu  erwähnender  Tatsachen  dürfen  dann  diejenigen 
angeschlossen  werden,  die  auf  eine  Gliederung  des  Sehorgans  im  Sinne  der 
Dreikomponententheorie  hinweisen.  Hier  sind  vor  allem  die  dichromatischen 
Farbensysteme  und  ihre  Beziehungen  zu  den  normalen  trichromatischen  an- 
zuführen. Wie  wir  sahen,  sind  jene  beiden  als  Reduktionsformen  des  letz- 
teren anzusehen.  Zeigt  schon  ihre  Verschiedenheit,  daß  sie  nicht  beide  aus 
dem  normalen  durch  einfachen  Ausfall  des  Rot-Grünsinnes  entstanden  ge- 
dacht werden  können,  so  lehrt  insbesondere  die  veränderte  Helligkeit,  in  der 
der  Protanop  die  verschiedenen  Lichter  exzentrisch  (farblos)  sieht,  daß  in  diesem 
Sehorgan  gegenüber  dem  normalen  eine  Modifikation  vorhegt,  deren  Bedeutung 
sich  auf  das  farblose  Sehen  sowohl  wie  auf  die  Farben  erstreckt. 

Auch  die  Umstimmungserscheinungen  sind  in  gewissem  Sinne  hier  an- 
zuschließen. Die  Unabhängigkeit  der  optischen  Gleichungen  von  der  Stim- 
mung, die  wir  für  den  trichromatischen  Bestandteil  als  sicher  gestellt  ansehen 
dürfen,  nötigt  zu  der  Annahme,  daß  die  optischen  Valenzen  sich  durch  drei 
Variable  erschöpfend  darstellen  lassen,  und  eine  z.  B.  der  Hering  sehen 
Theorie  sich  anschließende  Annahme  von  fünf  Valenzen  erwies  sich  irgend 
einer  ergänzenden  Vorstellung  bedürftig,  durch  die  die  fünffach  auf  eine 
dreifach  bestimmte  Mannigfaltigkeit  reduziert  wird.  Sind  wir  also  hier  auch 
nicht  in  der  Lage  (wie  es  die  dichromatischen  Systeme  gestatten),  jene  Kom- 
ponenten des  genaueren  zu  charakterisieren,  so  findet  doch  der  allgemeine 
Gedanke  der  drei  Komponenten  und  drei  Valenzarten  auch  von  dieser  Seite 
eine  Begründung. 

Auch  die  anomalen  trichromatischen  Systeme  dürfen,  wie  ich  glaube, 
hier  angereiht  werden.  Wie  nämlich  schon  König  angab  und  ich  auf  Grund 
noch  nicht  publizierter  Beobachtungen  bestätigen  kann,  ist  es  wahrscheinlich, 
daß  das  deuteranopische  Sehen  sich  als  Reduktionsform  sowohl  des  normalen 
wie  auch  des  anomalen  vom  ersten  Typus  darstellt,  ebenso  das  protano- 
pische  als  Reduktionsform  auch  des  zweiten  Typus.  Hieraus  würde  sich  er- 
geben, daß  die  Anomalen  des  ersten  Typus  eine  abweichende  Grünkomponente, 
die  des  zweiten  eine  abweichende  Rotkomponente  besitzen,  beide  aber  hinsichtlich 
der  beiden  anderen  Bestandteile  mit  dem  normalen  übereinstimmen.  Die  Be- 
ziehungen aller  dieser  Farbensysteme  sind  hiernach  relativ  einfach  verständlich. 

Geht  man  dagegen  ausschließlich  von  einer  der  Yierfarhentheorie  ent- 
sprechenden Bildung  des  Sehorgans  aus ,  so  müßte  man  z.  B.  dem  Botanomalen 
eine  abweichende  Beschaffenheit  mindestens  zweier  (wahrscheinlich  aller  dreier) 
Sehsübstanzen  zuschreiben,  und  es  bliebe  dann  wieder  die  Beziehung  zu  den  dichro- 
matischen Systemen  unaufgeklärt. 

Daß  Herings  Erklärung  von  dem  Unterschiede  der  beiden  Dichromaten- 
arten  mit  den  Tatsachen  durchaus  unvereinbar  ist,  wurde  schon  oben  erwähnt. 
Tschermak  hat  neuerdings  (Ergebnisse  der  Physiol.  1,  2)  diese  physikalische  Er- 
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klärung  fallen  gelassen,  jedoch  daran  festgehalten,  den  Unterschied  des  Protanopen 
und  Deuteranopen  demjenigen  des  normalen  und  anomalen  Trichromaten  zu  par- 
allelisieren  und  demgemäß  von  gelb-  bzw.  blausichtigen  Tri-  und  Dichromaten  zu 
sprechen.  Allein  während  der  Begriff  der  Blau-  und  Gelbsichtigkeit  in  der  ursprüng- 
lichen Hering  sehen  Fassung  ein  durchaus  klarer  und  in  gewissem  Umfange  auch 
vollkommen  berechtigter  ist  (wenn  ihm  auch  freilich  die  von  Hering  angenom- 
mene Bedeutung  sicher  nicht  zukommt),  so  ist  er  in  der  neueren  Wendung,  die  ihm 
Tscher mak  gegeben  hat,  ein  völlig  unbestimmter  geworden.  Er  soll  eine  relativ 
bessere  Ausnutzung  der  brechbareren  bzw.  der  weniger  brechbaren  Strahlen  bedeuten, 
wobei  aber  sowohl  der  Grund,  wie  auch  die  genauere  Erscheinungsweise  dieser 
Differenz  sich  jeder  weiteren  Fixierung  entzieht.  Meines  Erachtens  zeigt  gerade  die 
Unbestimmtheit  jener  Formulierung,  daß  es  eben  nicht  gelingt,  das  Detail  der 
Verhältnisse  durch  die  Annahme  einer  und  derselben,  bei  normalen  wie  bei  dichro- 
matischen Sehorganen  vorkommenden  Modifikation  befriedigend  aufzuklären,  wie 
denn  auch  Tschermak  die  Tatsache,  daß  die  dichromatischen  Systeme  Reduktions- 
formen des  normalen  sind,  ganz  unerwähnt  läßt.  Zusammenfassungen  unter  so  weite 
Begriffe  werden,  wo  man  sie  aus  irgend  einem  Grunde  erstrebt,  immer  möglich  sein ; 
ich  glaube  aber  nicht,  daß  sie  einer  wirklichen  Einsicht  förderlich  sind.  In  der  Tat 
ist  die  obige  Formulierung  nicht  einmal  treffend ;  denn  eine  für  alle  physiologischen 
Erfolge  gleichmäßig  verminderte  Ausnutzung  gewisser  Lichtarten  würde  ja  genau 
auf  dasselbe  herauskommen  wie  eine  Schwächung  derselben  durch  Absorption. 
Das  Wesentliche  liegt  also  darin,  daß  die  „Ausnutzung"  für  verschiedene  Erfolge 
in  ungleichem  Maße  herabgesetzt  ist. 

Zonentheorie. 

Versucht  man,  sich  auf  Grund  eines  solchen  Uberblicks  von  der  Ein- 
richtung des  Sehorgans,  und  zwar  in  erster  Linie  des  farbentüchtigen  Anteils, 
ein  Bild  zu  machen,  so  wird  man  wohl  auf  die  Vorstellung  als  die  wahr- 
scheinlichste geführt  werden,  daß  die  Bildung  desselben  in  den  verschiedenen 
hintereinander  geschalteten  Abschnitten  eine  verschiedene  sei,  und  daß  dem- 
gemäß die  Grundvorstellungen  sowohl  einer  Dreikomponenten-,  wie  der  Vier- 
farbentheorie in  einem  gewissen,  wenn  auch  nur  beschränkten  Umfange  wirk- 
lich zutreffend  sind.  Erwägt  man  weiter,  daß  aus  schon  oben  berührten 
Gründen  die  erstere  gerade  hinsichtlich  der  unmittelbaren  Lichtwirkungen 
eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  in  Anspruch  nehmen  kann,  die  letztere  schon 
wegen  ihres  direkten  Anschlusses  an  die  psychischen  Erscheinungen  eher  auf 
cerebrale  Vorgänge  und  die  unmittelbaren  Substrate  der  Empfindung  anwend- 
bar erscheint,  so  gelangt  man  zu  der  Annahme,  daß  die  peripheren  Vorgänge, 
insbesondere  die  nächsten  Erfolge  der  Belichtung  in  einer  dreikomponentigen 
"Weise,  die  zentralen  dagegen  in  einer  der  Vierfarbentheorie  entsprechenden 
Form  gegliedert  sein  dürften.  Ich  möchte  diese  von  mir  ähnlich  schon  vor 
22  Jahren  entwickelte  Anschauung,  für  die  eine  kurze  Bezeichnung  wünschens- 
wert erscheint,  eine  Zonentheorie  nennen. 

Natürlich  drängt  sich  die  Frage  auf,  ob  es  nicht  gelingt,  diese  allgemeinen 
Vorstellungen  in  etwas  bestimmterer  Weise  zu  gestalten,  und  es  ist  wohl 
unerläßlich,  den  sich  hier  bietenden  Möglichkeiten  noch  etwas  nachzugehen, 
wenn  auch,  wie  vorausgeschickt  sei,  das  Ergebnis  ein  wesentlich  negatives 
sein  wird.  Dies  gilt  schon  für  denjenigen  Abschnitt  des  Sehorgans,  in  dem 
wir  eine  Dreikomponentengliederung  für  wahrscheinlich  erachten,  ja  sogar  für 
die  unmittelbaren  Wirkungen  des  Lichtes.  Daß  es  sich  überall  um  chemische 
Wirkungen  handle,  und  daß  daher  in  den  Zapfen  eine  Mischung  dreier  ver- 
schiedener lichtempfindlicher  Substanzen  anzunehmen  sei,  dies  ist  vielleicht 
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nach  unserem  gegenwärtigen  Wissen  die  plausibelste  der  hierher  gehörigen 
Vorstellungen.  Aber  schon  die  Frage,  ob  es  sich  nicht  vielmehr  um  drei 
Zersetzungsmodalitäten  desselben  Körpers  handle,  kann  nicht  ohne  weiteres 
verneint  werden ;  und  wenn  man  erwägt,  wie  wenig  uns  überall  von  der  Um- 
setzung der  Reize  in  die  nervösen  Yorgänge  bekannt  ist,  so  wird  selbst  die 
Frage  berechtigt  erscheinen ,  ob  es  sich  überhaupt  um  chemisch  zu  definie- 
rende Wirkungen  handelt  und  ob  nicht  gerade  (im  Gegensatz  zu  den  Stäb- 
chen) die  Farbenunterscheidung  dadurch  ermöglicht  ist,  daß  an  Stelle  der 
chemischen  Wirkungen  ganz  andersartige  getreten  sind.  Man  darf  daher 
auch,  wie  ich  wiederholt  betont  habe  :) ,  niemals  außer  acht  lassen ,  daß  der 
Begriff  „Komponente",  mit  dem  man  hier  operiert,  ein  abstrakter  ist  und 
daß  die  Unterscheidung  der  drei  Komponenten  sich  vielleicht  gegenüber  einer 
wirklichen  Kenntnis  als  eine  zwar  zulässige,  aber  einigermaßen  willkürliche 
darstellen  wird.  Als  die  Hauptsache  wird  man  eben  immer  die  rein  tatsäch- 
liche Feststellung  betrachten  müssen,  daß  das  protanopische  und  deuterano- 
pische  Farbensystem  Reduktionsforrnen  des  normalen  sind.  Hinsichtlich  der 
drei  Komponenten  aber  kann  man  in  allgemeinster  Formulierung  nur  sagen, 
daß  sie  irgend  welche  Besonderheiten  des  physiologischen  Geschehens  bedeuten, 
bezüglich  deren  Hervorrufung  die  verschiedenen  Lichter  in  der  durch  unsere 
Valenzkurven  gegebenen  Weise  gleichwertig  sind,  und'  die  jedenfalls  insoweit 
eine  gewisse  Selbständigkeit  besitzen  müssen ,  daß  ihr  Fehlen  (die  Aus- 
gleichung der  auf  ihnen  beruhenden  Unterschiede)  ein  zufolge  der  allgemeinen 
biologischen  Verhältnisse  ermöglichtes  Vorkommnis  ist.  Jede  speziellere 
Formulierung  wird  den  Charakter  einer  ziemlich  unsicheren  Hypothese  haben; 
jenes  Verhalten  aber  wird  man  zugeben  müssen,  wenn  man  nicht  den  mehr- 
erörterten Zusammenhang  der  verschiedenen  Farbensysteme  als  einen  be- 
deutungslosen Zufall  abtun  will. 

Auch  für  die  Art  des  Zusammenwirkens  der  drei  Komponenten  können 
meines  Erachtens  die  verschiedensten  Möglichkeiten  ins  Auge  gefaßt  werden. 
Insbesondere  möchte  ich  betonen,  daß  die  gewöhnlich  allein  berücksichtigte 
Annahme,  daß  alle  drei  in  formell  gleicher  Weise  an  der  Hervorbringung  der 
Weißempfindung  beteiligt  seien  und  einen  Beitrag  zur  Helligkeit  liefern, 
keineswegs  die  einzig  mögliche  ist.  Schon  König  hat  bemerkt,  daß  die 
Helligkeit  verschiedener  Lichter  (bei  farbigem  Sehen)  annähernd  ihren  Rot- 
valenzen zu  entsprechen  scheine.  Die  späteren  Untersuchungen  lehren ,  daß 
auch  die  Abhängigkeit  der  Peripheriewerte  von  der  Wellenlänge  sich  zum 
mindesten  sehr  ähnlich  zeigt.  Ob  hier  eine  genaue  Übereinstimmung  statt- 
findet, ist  im  Augenblick  nicht  mit  Sicherheit  zu  sagen;  die  ganze  Frage 
also,  wie  sich  die  drei  Komponenten  an  der  Erzeugung  der  farblosen  Hellig- 
keitsempfindung  beteiligen,  ist  zurzeit  noch  nicht  spruchreif,  sondern  wird 
erst  auf  Grund  weiterer  Untersuchungen  eine  Beantwortung  finden  können. 

Denken  wir  uns  drei  Bestandteile  des  Sehorgans,  von  denen  der  eine  (ähnlich, 
wie  nach  der  Theorie  der  Gegenfarben)  der  farblosen  Empfindungsreihe,  der 
zweite  den  Bot-Grün-,  ein  dritter  den  Gelb-Blau-Bestimmungen  diente,  jedoch  in 
allen  dreien  die  Weiß-,  Bot-  und  Gelbwerte  an  die  Zersetzung  der  gleichen  Sub- 
stanz geknüpft,  so  daß  für  diese  die  gleichen  Valenzkurven  gelten  würden,  wäh- 
rend die  Zersetzung  zweier  weiterer  Körper  in  den  farbigen  Sehsubstanzen  eine 


x)  Siehe  z.  B.  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  13,  176  f. 
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entgegengesetzte  Wirkung  hervorriefe,  diese  somit  als  Substrate  der  Grün-  und  Blau- 
wirkung zu  bezeichnen  wären.  Auch  in  dieser  Weise  würde  eine  Wirkung  auf 
alle  drei  Komponenten  eine  farblose  Empfindung  liefern,  jedoch  in  einem  ganz 
anderen  Modus  des  Zusammenwirkens.  Beim  Zurücktreten  der  Substrate  des  far- 
bigen Sehens  in  der  Netzhautperipherie  wird  alsdann  ein  farbloses  Sehen  resul- 
tieren müssen,  das  hinsichtlich  seiner  Helligkeitsverteilung  mit  der  Valenzkurve  für 
jene  erste  Komponente  übereinstimmt;  für  die  nach  der  hergebrachten  Form 
der  Young sehen  Theorie  nicht  ganz  leicht  verständliche  Gestaltung  der  Peripherie- 
werte böte  sich  so  eine  einfache  Erklärung.  Auch  das  Verhalten  des  protanopischen 
und  deuteranopischen  Sehorgans  würde  sich  als  Ausfall  des  ersten  bzw.  zweiten 
Bestandteils  unter  Hinzunahme  relativ  einfacher  Hilfsannahmen  in  nicht  uninter- 
essanter Weise  deuten  lassen.  Ich  unterlasse  die  Verfolgung  dieser  Vorstellung  (deren 
Zulässigkeit  noch  von  einer  Beihe  der  experimentellen  Prüfung  erst  harrender  Ver- 
hältnisse abhängt);  ich  habe  es  nur  richtig  gefunden,  sie  zu  erwähnen,  um  gegen- 
über einer  viel  zu  engen  Auffassung  des  Begriffes  an  einem  greifbaren  Beispiel 
zu  zeigen,  was  unter  einer  Dreikomponententheorie  von  denjenigen,  die  eine  solche 
vertreten ,  eigentlich   verstanden  wird. 

Auch  bezüglich  derjenigen  Vorgänge  endlich,  die  wir  uns  in  einer  der 
Vierfarbentheorie  entsprechenden  Weise  geordnet  denken  können,  liegen 
meines  Erachtens  die  Verhältnisse  nicht  günstiger.  Vor  allem  muß  hier 
betont  werden,  daß  bei  unserer  völligen  Unkenntnis  über  die  Natur  der  die 
Empfindung  bestimmenden  Prozesse  wir  nicht  in  der  Lage  sind,  eine  mäßige 
Zahl  von  Möglichkeiten  aufzustellen,  zwischen  denen  auf  Grund  bestimmter 
Tatsachen  abzuwägen  wäre,  sondern  daß  wir  vor  ehier  überhaupt  ganz 
unabsehbaren  Fülle  von  Möglichkeiten  stehen.  Für  die  Gegensätzlichkeit 
der  Farben  hat  die  Hering  sehe  Theorie  den  Gegensatz  dissimilatorischen 
und  assimilatorischen  Geschehens  herangezogen.  Man  kann  daneben  wohl 
auch  in  einer  vor  Jahren  schon  von  Donders1)  dargelegten  Weise  an  dis- 
soziative  Vorgänge  denken,  bei  denen  hoch  zusammengesetzte  Moleküle  teil- 
weise, symmetrisch  oder  unsymmetrisch,  zerspalten  werden  usw.  Außerdem 
aber  muß,  wie  mir  scheint,  doch  vor  allem  die  Möglichkeit  im  Auge  behalten 
werden,  daß  die  Natur  des  die  Empfindung  bestimmenden  materiellen  Sub- 
strates überhaupt  gar  nicht  durch  einen  solchen  chemischen  Begriff  zu  be- 
zeichnen ist,  sondern  daß  es  dabei  auf  Verhältnisse  räumlicher  Anordnung, 
histologische  Beziehungen  usw.  in  einer  uns  vorläufig  unübersehbaren  Weise 
ankommt. 

Man  wird  nun  fragen  müssen,  ob  nicht  die  zahlreichen  spezielleren  Tat- 
sachen, die  uns  in  der  Physiologie  des  Sehens  bekannt  geworden  sind,  für  eine 
weitere  Ausführung  der  theoretischen  Anschauungen  Anhaltspunkte  gewähren. 
In  erster  Linie  wird  man  hier  an  die  Umstimmungserscheinungen  zu  denken 
geneigt  sein.  Meines  Erachtens  sind  aber  solche  Versuche  gerade  hier  ver- 
früht, weil  wir  das  Tatsächliche  noch  keineswegs  erschöpfend  kennen.  Ob 
durch  Farbenumstimmung  auch  die  durch  Erregung  der  Stäbchen  hervor- 
zurufenden Empfindungen  modifiziert  werden  (worauf  die  komplementäre 
Färbung  des  nachlaufenden  Bildes  vielleicht  hindeutet) ,  ob  für  die  total 
farbenblinde  Peripherie  die  Helligkeitsverhältnisse  verschiedener  Lichter  kon- 
stant oder  durch  Ermüdung  variierbar  sind,  ist  zurzeit  nicht  angebbar.  Diese 
und  manche  andere  Fragen  sind  der  experimentellen  Prüfung  wohl  zugäng- 
lich, und  es  scheint  mir  bei  der  Mannigfaltigkeit  der  sich  bietenden  Möglich- 


l)  Aren.  f.  Ophthalmol.  27  (l),  175. 
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keiten  verfrüht,  Spezialtheorien  aufzustellen,  ehe  hier  die  tatsächlichen  Unter- 
lagen so  vollständig  als  nur  möglich  gewonnen  sind.  Ähnliches  gilt  von  den 
Kontrasterscheinungen;  sie  müßten,  wie  mir  scheint,  um  einen  einigermaßen 
sicheren  Anhalt  für  die  Zerlegung  in  Einzelvorgänge  zu  geben,  mit  einer 
ganz  anderen  Sicherheit  quantitativ  durchgearbeitet  sein ,  als  dies  der 
Fall  ist. 

Dagegen  ist  auf  eine  andere  Gruppe  von  Tatsachen  hier  noch  hin- 
zuweisen, die  in  ihrer  theoretischen  Bedeutung  von  uns  noch  nicht  und,  wie 
ich  glaube,  überhaupt  bis  jetzt  zu  wenig  gewürdigt  worden  ist.  Es  sind  die 
Tatsachen  der  Farbenschwellen,  die  ich  [hier  im  Auge  habe.  Die  Erschei- 
nungen des  exzentrischen  Sehens  lehren,  wie  schon  mehrfach  hervorgehoben, 
daß  solche  Schwellenwerte  [existieren,  d.  h.  bei  Einschränkung  insbesondere 
der  räumlichen  Ausdehnung  die  Farbigkeit  schwindet.  Dies'  kann  man  (in 
der  üblichen  Weise  der  Vierfarbentheorie)  dadurch  erklären ,  daß  der  ge- 
samte Reizwert  für  den  farbenempfindenden  Bestandteil  des  Sehorgans  unter 
die  Schwelle  sinkt.  Fassen  wir  aber  in  dieser  Weise  den  Träger  der  Farben- 
empfindung als  einen  selbständigen  Bestandteil  auf,  so  bleibt  es  unverständ- 
lich und  im  Widerspruch  mit  allen  unseren  sonstigen  physiologischen  Er- 
fahrungen, daß,  wenn  wir  die  einwirkenden  Lichtarten  (bei  mittleren  Stärken) 
qualitativ  variieren,  der  Schwellenwert  nicht  durch  eine  absolute  Menge 
farbigen  Lichtes,  sondern  durch  ein  bestimmtes  Mengenverhältnis  des  farbigen 
zum  weißen  gegeben  ist.  Da  wir  uns  einen  peripheren  Sinnesapparat,  für  den 
dieses  Verhältnis  den  Reizwert  darstellt,  wohl  kaum  denken  können,  so 
gelangen  wir  mit  einiger  Notwendigkeit  zu  der  Vorstellung,  daß  die  Farben- 
schwelle von  anderer  Art  [ist  als  die  meisten  sonst  bekannten  sensibeln 
Schwellen,  die  in  den  auch  für  motorische  Reizwerte  geläufigen  Tatsachen 
ihre  einfache  Analogie  finden.  Wie  mir  scheint ,  darf  man  daraufhin  unter 
Benutzung  eines  neuerdings  von  G  oldsch  eider 2)  ausgesprochenen  Gedankens 
vermuten,  daß  die  Entstehung  der  Farbenempfindung  an  eine  Schwelle  ge- 
knüpft ist,  die  nicht  hinsichtlich  der  Wirkung  eines  Reizes  auf  die  Sinnes- 
zelle, sondern  hinsichtlich  der  Wirkung  eines  Neurons  auf  ein  folgendes 
besteht.  Es  sind  wesentlich  diese  Tatsachen,  die  mich  schon  im  Jahre  1882 
veranlaßten,  die  Entstehung  der  Farbenempfindungen  an  eine  solche,  wie 
man  jetzt  sagen  darf,  interneuronale  Umsetzung  geknüpft  zu  denken.  In 
mancher  Beziehung  nun  haben  sich  die  Dinge  durch  die  Entwickelung  der 
Stäbchentheorie  wesentlich  geändert,  und  ich  möchte  die  damals  entwickelten 
Anschauungen  heute  weder  im  Detail  vertreten,  noch  durch  andere  spezielle 
ersetzen;  das  allgemeine  Ergebnis  aber,  daß  gerade  für  das  Erkennen  der 
Abweichung  von  der  Farblosigkeit  eine  Schwelle  existiert,  und  insofern  die 
Farbigkeit  der  Empfindung  auf  besonderen  Bedingungen  beruht,  scheint  mir 
auch  gegenwärtig  unbestreitbar  und  von  Bedeutung  zu  sein. 

Die  Schwierigkeiten  einer  Konstruktion  der  psychophysischen  Erscheinungen 
rein  nach  psychologischen  Tatsachen  sind  bereits  oben  im  allgemeinen  besprochen 
worden ;  ich  glaube,  daß  auf  Grund  der  spezielleren  Verhältnisse  der  Gesichts- 
empfindungen die  Unsicherheit  solcher  Versuche  sich  nicht  geringer,  sondern  eher 
noch  bedeutender  darstellen  wird.  Eine  vollständige  Überlegung  läßt  meines  Erachtens 
vor  allem  auch  das  zweifelhaft  erscheinen    (was  meist  stillschweigend  als  ganz 


l)  Aren.  f.  Physiol.  1898,  S.  148. 
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selbstverständlich  vorausgesetzt  wird),  oh  wir  überhaupt  als  Substrat  dessen,  was 
wir  Gesichtsempfindung  nennen,  einen  auch  nur  räumlich  einheitlichen  (auf  eine 
Gruppe  von  Nervenzellen  beschränkten)  Vorgang  annehmen  dürfen,  aus  dessen 
Natur  sich  ohne  weiteres  ergehen  muß,  was  uns  (bei  genügender  Aufmerksamkeit) 
den  Eindruck  des  Einfachen  oder  Zusammengesetzten,  des  Vereinbaren  oder  des 
Gegensätzlichen,  des  positiven  Empfindens  oder  des  Nichtempfindens  usw.  macht. 

Bekannte  Erfahrungen  lehren,  daß  die  bloße  Tatsache  der  Zusammengesetzt- 
heit eines  psychophysischen  Vorganges  nicht  genügt,  um  einen  entsprechenden 
Eindruck  hervorzubringen,  vielmehr  die  Zerlegung  eines  Komplexes  in  Elemente 
erlernt  werden  kann,  d.  h.  auf  der  Mitwirkung  anderer  Hirnteile  beruht,  deren 
Verhalten  in  gewissem  Umfange  variabel,  entwickelungsfähig  ist.  Ahnlich  wird 
man  auch  fragen  dürfen ,  ob  nicht  dadurch ,  daß  gewisse  Empfindungen  eine  aus- 
gezeichnete und  typische  Stellung  acquirieren ,  für  andere ,  zwischenliegende  der 
Eindruck  des  Gemischten,  aus  jenen  Zusammengesetzten,  entstehen  kann. 

Was  die  Unterscheidung  von  positivem  Empfinden  und  Nichtempfinden  anlangt, 
so  kann  es  nicht  überraschen,  daß  wir  im  Gebiete  z.  B.  des  Gehörs  und  des  Ge- 
ruchs einen  ganz  bestimmten  Zustand  anstandslos  als  Nichtempfinden  bezeichnen. 
Für  den  Gesichtssinn  ist  zunächst  zu  bedenken,  daß  der  Abwesenheit  äußerer  Beize 
kein  fest  bestimmter  Zustand  korrespondiert,  vor  allem  aber,  daß  heim  gewöhn- 
lichen Sehen  alle  Teile  des  somatischen  Gesichtsfeldes  bestimmten  äußeren  Gegen- 
ständen entsprechen,  somit  durch  ihren  Zustand,  welcher  Art  dieser  auch  sei,  eine 
bestimmte  objektive  Beschaffenheit  derselben  dokumentieren;  daher  ja  auch  unsere 
Farbenbezeichnungen,  wie  oben  schon  ausgeführt ,  nicht  bestimmte  Empfindungen, 
sondern  Gegenstandsbeschaffenheiten  bedeuten.  Sollten  diese  Verhältnisse  nicht 
genügen ,  um  zu  bewirken,  daß  uns  alle  Zustände  gleichwertig  und  insofern  auch 
alle  mit  gleichem  Becht  als  ein  positives  Empfinden  bezeichenbar  erscheinen?  In  der 
Tat  wird  ja,  wenn  z.  B.  beim  Schließen  der  Augen  oder  in  absoluter  Dunkelheit  alle 
Unterschiede  ausgelöscht  sind  und  das  Sehen  von  Gegenständen  aufgehört  hat,  der 
nunmehr  vorhandene  Bewußtseinszustand  zwar  dahin  angegeben,  daß  überall 
gleichmäßiges  Dunkel  empfunden  wird ;  der  Unbefangene  wird  aber  stets  geneigt 
sein,  hier  auch  von  einem  Aufhören  des  Sehens,  einem  Nichtempfinden  zu  sprechen, 
und  die  Behauptung,  daß  das  Sehorgan  andauernd  und  unter  allen  Umständen 
empfinde ,  wird  immer  einigermaßen  paradox  erscheinen  (vgl.  hierüber  Pick, 
Hermanns  Handbuch  f.  Physiol.  3,  206). 

Jedenfalls  also  ist  es  wohl  kaum  selbstverständlich ,  daß  der  geringe  Inten- 
sitätsgrad oder  der  Nullwert  des  physiologischen  Prozesses  unserem  Bewußtsein 
ohne  weiteres  als  ein  „Nichtempfinden"  kenntlich  sein  müsse.  Vielmehr  könnte 
doch  wohl  die  Empfindung  des  Schwarz  und  Weiß  selbst  in  Teilen,  deren  Tätig- 
keit schon  mit  Empfindung  verknüpft  ist,  auf  den  geringeren  und  höheren  Graden 
eines  physiologischen  Geschehens  beruhen,  die  gleichwertige  Einreihung  des  Schwarz 
unter  die  übrigen  Farbenbegriffe  aber  auf  die  Mitwirkung  Weiterer .  Gebilde  ( in 
anderer  Ausdrucksweise  auf  eine  gewisse  psychische  Verarbeitung)  zurückzuführen 
sein,  und  es  könnten  daher  wohl  die  Begriffe  des  „positiven  Empfindens"  und 
„Nichtempfindens"  gerade  zufolge  der  eigentümlichen  Verhältnisse  des  Gesichts- 
sinnes mit  einer  gewissen  Unsicherheit  behaftet  erscheinen. 

Für  die  Bichtigkeit  dieser  Anschauung  irgendwie  eintreten  zu  wollen ,  liegt 
mir  fern ;  es  ist  mir  nur  nützlich  erschienen ,  gegenüber  der  einigermaßen  naiven 
Zuversichtlichkeit,  mit  der  man  aus  dem  „Empfindungscharakter"  des  Schwarz 
Schlüsse  auf  die  psychophysischen  Vorgänge  (womöglich  bis  zur  Netzhaut)  zu  ziehen 
liebt,  nochmals  darauf  hinzuweisen,  in  wie  vielen  Beziehungen  alle  derartigen 
Schlüsse  schwerwiegenden  Bedenken  ausgesetzt  sind. 

Ich  kann  nach  alledem  nur  zu  dem  Resultat  gelangen,  daß  auch  für 
eine  speziellere  physiologische  Deutung  derjenigen  Vorgänge,  die  wir  uns 
allgemein  im  Sinne  der  Vierfarbentheorie  denken  dürfen,  vorläufig  keine 
genügenden  Anhaltspunkte  gegeben  sind.  Nichtsdestoweniger  wird  es  auch 
hier  in  einem  gewissen  Interesse  der  Veranschaulichung  gerechtfertigt  er- 
scheinen, sich  der  aus  den  Ausfallserscheinungen  ergebenden  funktionellen 
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Hauptbegriffe  als  physiologischer  Realitäten  zu  bedienen.  Es  dürfte  in  der 
Tat  dem  gegenwärtigen  Stande  unseres  Wissens  arn  besten  entsprechen, 
von  einem  Farbensinn  in  funktioneller  Bedeutung  zu  reden,  und  an 
diesem  den  Rot-Grün-  vom  Gelb-Blausinn  zu  unterscheiden.  So  würde 
anzunehmen  sein,  daß  in  den  exzentrischen  Netzhautstellen  beide,  der 
eine  in  höherem  Maße  als  der  andere,  zurücktreten.  Dabei  wäre  zu  beachten, 
daß  bei  diesem  Ausfall  der  Farben  die  Helligkeitsverhältnisse  wenigstens 
annähernd  die  gleichen  bleiben;  und  im  übrigen  wird  man  sieb  gegenwärtig 
halten  müssen,  daß  es  sich  hier  um  funktionelle  Verhältnisse  handelt,  deren 
physiologische  Grundlage  spezieller  zu  bezeichnen  wir  vorläufig  nicht  in 
der  Lage  sind. 

Andere  Theorien  der  Gesichtsempfindungen  und  des 

Sehorgans. 

Die  Zahl  der  im  Laufe  der  Zeit  aufgestellten  Theorien  der  Gesichts- 
empfindungen bzw.  des  Sehorgans  ist  eine  so  große,  daß  eine  Besprechung 
auch  nur  der  Mehrzahl  derselben  hier  weder  möglich  noch  wünschenswert 
erscheint.  Ich  beschränke  mich  daher  auf  die  Erwähnung  einiger,  die  unter 
irgend  einem  Gesichtspunkt  besonderes  Interesse  bieten.  —  Wie  weit  und  in 
welchem  Sinne  den  Grundgedanken  der  Young-Helmholtzschen  Theorie 
einerseits,  der  Vierfarbentheorie  anderseits  auch  gegenwärtig  noch  zu- 
gestimmt werden  kann,  ist  im  obigen  bereits  genügend  dargelegt  worden. 
Dagegen  wird  hier  vor  allem  der  Ort  sein,  im  Zusammenhang  zu  erwägen, 
was  die  Gesamtheit  der  Tatsachen  in  bezug  auf  Herings  spezielle  Deutung 
der  Vierfarbentheorie,  die  Anknüpfung  der  Empfindungen  an  assimilatorische 
und  dissimilatorische  Vorgänge  ergibt. 

Man  wird  hierbei,  abgesehen  von  den  schon  im  zweiten  Kapitel  be- 
handelten rein  psychologischen  Tatsachen,  vor  allem  von  denjenigen  der  Um- 
stimmung  ausgehen  müssen.  Aus  den  im  sechsten  Kapitel  geschilderten  Er- 
scheinungen, insbesondere  den  negativen  Nachbildern  bei  ganz  verdunkeltem 
Auge  geht  hervor,  daß  die  Abwesenheit  äußerer  Reize  im  Sehorgan  (sei  es 
dem  ganzen,  sei  es  einzelnen  Teilen)  weder  einen  extremen  noch  überhaupt 
einen  fest  fixierten  Zustand  ergibt;  vielmehr  ist  dieser  innerhalb  weiter 
Grenzen  variabel;  er  hängt  von  dem  Zustande,  der  Stimmung  des  Organs  in 
hohem  Maße  ab,  und  er  kann  hierdurch  von  einem  mittleren  Verhalten  nach 
der  einen  wie  der  anderen  Seite  weit  entfernt  werden.  Unzweifelhaft  ist  dies 
eine  äußerst  bemerkenswerte  Tatsache;  sie  ist  es,  die  von  Hering  zwar  gewiß 
nicht  entdeckt,  aber  in  ihrer  Bedeutung  weit  höher  als  vordem  veranschlagt 
und   zum  Angelpunkt  seiner  theoretischen  Vorstellungen   gemacht  wurde. 

Sie  läßt  ein  andauerndes  Geschehen  vermuten,  das  von  einem  mittleren 
Verhalten  nach  entgegengesetzten  Seiten  abweichen  kann.  Unzweifelhaft  hat 
auch  der  Gedanke,  jene  Tatsache  auf  ein  Verhältnis  entgegengesetzter  Vor- 
gänge zu  beziehen,  und  diese  in  den  den  allgemeinen  Lebensprozeß  überhaupt 
bestimmenden  Abbau-  und  Aufbauprozessen,  etwas  Einleuchtendes.  Nichts- 
destoweniger glaube  ich  doch,  daß  diesem  Gedanken  auch  wichtige 
Bedenken  schon  ganz  allgemeiner  Natur  entgegenstehen.  So  wird  man 
bei  der  Deutung  jenes  Verhaltens  vor  allem  den  Umstand  im  Auge  behalten 
müssen,   daß   es   ein   exzeptionelles,   nur  beim  Gesichtssinn  verwirklichtes 
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ist.  Sind  die  D-  und  J.-Prozesse  die  allgemeinen  Grundlagen  des  Lebens 
und  in  den  Sinnessubstanzen  beide  mit  Empfindungen  verknüpft,  wesbalb 
können  wir  dann  bei  keinem  anderen  Sinne,  dem  Tastsinn  so  wenig  wie  dem 
Gebör,  dem  Geschmack  so  wenig  wie  dem  Geruckssinn,  Empfindungen  auf- 
weisen, die  sieb  assimilatorischen  Vorgängen  zuordnen  lassen?  Sollte  es 
nicht  richtiger  sein,  dieses  Verhalten  mit  den  besonderen  Bedingungen  in 
Verbindung  zu  bringen,  die  gerade  hier  für  die  Bildung  und  Heraiisehaffung 
der  lichtempfindlichen  Körper  bestehen  und  die  es  wohl  mit  sich  bringen 
könnten,  daß  einer  andauernden  Bildung  auch  eine  andauernde  Zerstörung 
gegenüberstände?  —  Daß,  wie  es  nach  der  Theorie  der  Fall  sein  müßte,  die 
Empfindung  unter  dauernd  gleichen  Bedingungen  sieb  immer  auf  denselben 
Punkt,  das  neutrale  Grau,  einstelle,  erscheint  schwer  glaublich.  Vielmehr 
macht  die  Beobachtung  wahrscheinlicher,  daß,  wie  andere  Organe,  so  auch 
das  Sehorgan  dauernd  in  verschiedenen  Tätigkeitszuständen  sich  befinden 
kann.  Dies  setzt  voraus,  daß  in  dem  einen  Fall  ein  stärkerer,  in  dem  anderen 
ein  geringerer  Ersatz  herangezogen  wird,  daß  aber  der  Tätigkeitsgrad  (hier 
die  Empfindung)  auch  bei  Gleichheit  von  Zerstörung  und  Ersatz  ein  ver- 
schiedener sein  kann,  eben  weil  sie  nur  durch  die  Größe  der  Zerstörung,  nicht 
aber  durch  eine  Differenz  oder  einen  Verhältniswert  sich  bestimmt1).  Auch 
die  sonstigen  Verhältnisse  der  Umstimmungserscheinungen  können  der  Theorie 
kaum  zur  Stütze  dienen.  Die  wichtigste  Stimmungsänderung  des  Sehorgans, 
die  Adaptation,  müssen  wir  mit  sehr  großer  Wahrscheinlichkeit  auf  einen 
peripheren  Vorgang,  die  Bildung  des  Sehpurpurs,  zurückführen,  also  völlig 
abweichend  auffassen.  Daß  gegenüber  den  speziellen  Erscheinungen  die 
Theorie  auf  eine  Beihe  von  Schwierigkeiten  stößt,  wurde  oben  (S.  219)  schon 
erwähnt.  —  Ähnlich  liegen  die  Dinge  auch  für  die  Kontrasterscheinungen.  So- 
lange die  angenommenen  Wechselwirkungen  benachbarter  Teile  einfach  als  Tat- 
sache hinzunehmen  sind,  und  solange  das  Detail  der  Erscheinungen  nur  in  so 
summarischer  Weise  an  die  Theorie  angeknüpft  werden  kann,  wie  wir  es  oben 
gesehen  haben  (ich  erinnere  insbesondere  an  den  Umschlag  der  gegensinnigen 
in  die  gleichsinnige  Induktion),  solange  kann  meines  Erachtens  von  einer 
Bewährung  der  Theorie  auf  diesem  Gebiete  wohl  kaum  gesprochen  werden. 
Vielmehr  zeigt  eine  leichte  Überlegung,  daß  man  Hypothesen  ähnlicher  Art  bei 
jeder  Annahme  über  die  Substrate  der  Empfindung  aufstellen  und  durchführen 
kann.  —  Anderseits  muß  betont  werden,  daß  die  Erscheinungen,  in  denen  man 
eine  frappante  Bestätigung  der  Heringschen  Lehre  erblickt  hat  (wie  z.  B. 
die  des  exzentrischen  Sehens,  der  einseitigen  Farbenblindheit  u.  a.),  zwar  für 
das  Zutreffen  der  Vierfarbentheorie  bedeutungsvolle  Argumente  bilden,  zu 
den  spezielleren  Gedanken  der  Heringschen  Theorie  aber  (der  Anknüpfung 
der  Empfindungen  an  assimilatorische  und  dissimilatorische  Vorgänge)  keinerlei 
Beziehung  haben.  Daß  diese  sich  irgendwo  für  die  Erklärung  der  Erscheinung 
besonders  fruchtbar  erwiesen  habe  oder  durch  irgendwelche  Tatsachen  in  ent- 
scheidender Weise  gestützt  werde,  kann  man  meines  Erachtens  nicht  sagen. 
Die  ganze  Vorstellung  erscheint  zurzeit  als  eine  neben  anderen  mögliche ;  aber 
es  fehlt  nicht  an  Tatsachen,  die  große  Bedenken  gegen  sie  erwecken  können. 

l)  Uber  den  allgemeinen  Gedanken  einer  Verknüpfung  der  assimilatorischen 
Vorgänge  mit  Empfindungen  vergleiche  die  feinsinnigen  Bemerkungen  von  Fick, 
Sitzungsher.  Physiol.  med.  Gesellsch.    Würzburg  1900. 
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Ein  endgültiges  Urteil  über  Wert  und  Bedeutung'  der  Heringscnen  Vor- 
stellungen erscheint  im  gegenwärtigen  Augenblick  und  an  dieser  Stelle  um  so 
weniger  möglich,  als  ein  solches  sich  zum  großen  Teil  auf  Erwägungen  ganz 
all  gemeiner  Natur,  sowie  auch  auf  Eragen  anderer  Gebiete  (die  Bedeutung  ana- 
bolischer Prozesse  in  der  Nerventätigkeit  überhaupt,  in  der  Muskeltätigkeit  u.  a.) 
würde  stützen  müssen,  Fragen,  die  wohl  auch  größerenteils  noch  keineswegs  spruch- 
reif sind,  jedenfalls  hier  nicht  verfolgt  werden  können.  Auch  wäre  es  unerläßüch, 
dabei  auf  die  speziellere  Auffassung  des  Verhältnisses  der  assimilatorischen  zu  den 
dissimilatorischen  Vorgängen  und,  was  damit  zusammenhängt,  auf  die  Beziehung 
von  Herings  Theorie  zu  gewissen  Anschauungen  der  modernen  physikalischen 
Chemie  einzugehen,  Punkte,  die,  wie  ich  glaube,  vielfach  durchaus  unzutreffend 
aufgefaßt  werden,  für  deren  Behandlung  aber  hier  noch  weniger  der  Ort  wäre. 

Von  anderen  der  Vierfarbenlehre  sich  anschließenden  Theorien  möchte 
ich  hier  die  von  Gr.  E.  Müller1)  herrührende  erwähnen.  Sie  ist  insofern  von 
besonderem  Interesse,  als  sie  einen  mit  ebensoviel  Konsequenz  wie  Scharfsinn 
durchgeführten  Versuch  darstellt,  von  den  Grundgedanken  der  Vierfarben- 
theorie ausgehend  die  Schwierigkeiten  und  Widersprüche  zu  vermeiden,  in  die 
sich  die  Theorie  Herings  verwickelt  hatte.  So  acceptiert  Müller  ins- 
besondere die  Anschauung  Herings  nicht,  daß  die  Empfindungen  nur  von 
dem  Verhältnis  der  verschiedenen  psychophysischen  Prozesse  abhängen  sollen, 
woraus  dann  eine  wesentlich  andere  Auffassung  des  „Antagonismus"  zwischen 
Schwarz  und  Weiß,  Kot  und  Grün  usw.  sich  ergibt.  Vor  allem  aber  nimmt 
Müller  an,  daß  die  Wirkung  des  Lichtes  nicht  direkt  auf  die  Träger  der 
Empfindung  stattfindet;  vielmehr  stellt  er  sich  als  Angriffspunkt  dieser  Wir- 
kung gewisse  Materialien  (Weiß -Rot -Grünmaterial  usw.)  vor,  deren  Ver- 
änderungen erst  ihrerseits  in  mehr  oder  weniger  verwickelter  Weise  auf  die 
Substrate  der  Empfindung  einwirken.  Hierdurch  ergeben  sich  für  die  Modi- 
fikationen des  Farbensinnes  andere  und  mannigfaltigere  Möglichkeiten  als  bei 
Hering.  So  kommt  z.  B.  nach  Müller  auch  dem  Rotmaterial  eine  „indirekte 
Gelbvalenz"  zu;-  die  gesamte  Gelbvalenz  setzt  sich  daher  aus  einem  direkten  und 
diesem  indirekten  Anteil  zusammen.  Eine  Rot-Grünblindheit  ist  hiernach 
möglich  durch  den  Mangel  des  Rot-Grünmaterials,  oder  aber  durch  eine  Störung 
seiner  zentraleren  Wirkungen;  im  ersteren  Falle  erweisen  sich  auch  die  Gelb- 
valenzen (durch  Ausfall  ihres  indirekten  Anteils)  modifiziert,  im  letzteren 
nicht.  ■ —  Wenn  nun  aber,  wie  hier  angenommen  wird,  die  direkten  Wir- 
kungen des  Lichtes  sich  aus  einer  Anzahl  von  Teilerfolgen  zusammensetzen, 
die  mit  den  psychologisch  ausgezeichneten  Bestimmungen  nicht  zusammen- 
fallen, so  heißt  dies  ja  gar  nichts  anderes,  als  daß  das  Sehorgan  in  den 
verschiedenen  hintereinander  geschalteten  Abschnitten  eine  ungleiche  Glie- 
derung aufweist;  wir  haben  es  auch  hier  mit  einer  Zouentheorie  zu  tun. 
Es  ist  mir  daher  immer  beachtenswert  erschienen,  daß  Müller  bei  der 
vorurteilsfreien  Würdigung  einer  Anzahl  von  Hering  verkannter  Tatsachen 
auch  von  seinem  Ausgangspunkt  zu  Ergebnissen  gelangt,  die  den  von 
mir  vertretenen  Anschauungen  weit  näher  stehen,  als  es  den  Anschein  hat. 
Man  darf  aber  wohl  mit  einigem  Recht  fragen,  ob  es,  wenn  man  einmal  zu 
diesem  allgemeinen  Ergebnis  gelangt  ist,  nicht  näher  hegt,  sich  die  direkten 
Erfolge  nach  der  Art  der  Helmholtzschen  Komponenten  zu  denken,  wobei 
eine  große  Reihe  von  Tatsachen  in  der  einfachsten  und  befriedigendsten 


x)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  10,  1  u.  321;  14,  1  u.  161. 
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Weise  verständlich  werden  und  wobei  hinsichtlich  deren  Umsetzung  in  Weiß-, 
Gelb-Blau-  und  Kot-Grünwerte  ja  auch  die  mannigfaltigsten  Möglichkeiten 
offen  bleiben. 

Auf  eine  detaillierte  Kritik  der  Müller  sehen  Theorie  unter  diesem  Gesichts- 
punkt darf  ich  hier  um  so  mehr  verzichten,  als  dieselbe  in  Hinblick  auf  später 
bekannt  gewordene  Tatsachen  jedenfalls  noch  weiterer  Ergänzungen  bedürfen 
würde.  So  wird  die  Ungleichheit  der  Peripheriewerte  für  Protanopen  und  Deuter  - 
anopen  wohl  dazu  führen,  auch  direkte  und  indirekte  Weißwerte  anzunehmen  und 
dem  roten  Licht  außer  dem  direkten  einen  sehr  beträchtlichen  indirekten ,  durch 
das  Eotmaterial  vermittelten  Weißwert  zuzuschreiben,  der  dann  bei  dem  Mangel  des 
Rot-Grünmaterials  auch  ausfällt.  Ob  die  Theorie  sich  so  mit  den  Erscheinungen  der 
verschiedenen  Farbensysteme  in  Einklang  bringen  läßt,  mag  dahingestellt  bleiben; 
jedenfalls  wird  sie  recht  künstlich,  und  man  darf  wohl  bezweifeln,  ob  die  Ent- 
wickelung  so  detaillierter  Vorstellungen  ohne  irgendwelche  objektive  Anhalts- 
punkte empfehlenswert  ist.  Von  einer  Erörterung  der  Art,  wie  die  Müllersche 
Theorie  die  Umstimm ungser scheinungen  erklärt,  möchte  ich  schon  mit  Rücksicht 
auf  unsere  noch  keineswegs  erschöpfende  Kenntnis  der  hierhergehörigen  Tatsachen 
absehen. 

Eine  neuerdings,  wie  es  scheint,  in  Amerika  viel  beachtete  Theorie  von 
Mrs.  Ladd  Franklin1)  sucht  vornehmlich  zwischen  der  farblosen  und  den 
farbigen  Empfindungen  eine  bestimmte  Beziehung  herzustellen  und  nimmt 
an,  daß  die  vollständige  Zerstörung  gewisser  Moleküle  eine  farblose,  eine 
partielle  aber  farbige  Empfindungen  hervorrufe.  Nur  die  „differenzierten" 
Moleküle  der  Zapfen  aber  sollen  dieses  letzteren  Zerfallmodus  fähig  sein, 
während  die  Stäbchen  „undifferenzierte"  Moleküle  führen,  die  nur  in  toto 
zerfallen  können  und  also  nur  farblose  Empfindungen  ergeben.  Das 
Dämmerungssehen  ist  eine  Funktion  der  Stäbchen;  aber  die  besondere 
ihm  eigene  Helligkeitsverteilung  beruht  nur  auf  der  Zumischung  des  Seh- 
purpurs; bei  Abwesenheit  desselben  sollen  die  Stäbchen  (eben  hierin  macht 
sich  die  Gleichartigkeit  der  differenzierten  und  undifferenzierten  Moleküle 
geltend)  in  einer  dem  Tagessehen  entsprechenden  Helligkeitsverteilung  sehen2). 
Meines  Erachtens  sind  die  chemischen  Begriffe,  in  denen  sich  die  Theorie 
bewegt,  so  wenig  geklärte,  daß  man  ihr  wohl  höchstens  die  Bedeutung  einer 
provisorischen  Veranschaulichung  zuschreiben  kann.  So  bedürfte  es  zunächst 
einer  genaueren  Erläuterung,  was  unter  der  Differenzierung  eines  Moleküls 
zu  verstehen  ist  (es  müßte,  wie  es  scheint,  immer  eine  unsymmetrische  sein) ; 
in  jedem  Falle  wird  man  fragen  dürfen,  weshalb  die  vollständige  Zersetzung 
des  differenzierten  Moleküls  genau  die  nämliche  Empfindung  geben  soll  wie 
die  des  undifferenzierten. 

Beachtenswerter  als  diese  Konstruktionen  ist  vielleicht  eine  der  Frank  lin- 
schen Theorie  eigene  eingreifende  Modifikation  der  Vierfarbentheorie.  Es 
sollen  nämlich  Gelb  und  Blau  einer  Zerspaltung  oder  Differenzierung  des 
Weißprozesses  entsprechen,  Bot  und  Grün  dagegen  nicht  ebenso ;  diese  werden 
vielmehr  auf  eine  nochmalige  Spaltung  des  Gelbprozesses  zurückgeführt. 
Dies  stützt  sich  darauf,  daß  „reines  Rot"  und  „reines  Grün"  zusammen- 
wirkend in  der  Tat  keine  farblose,  sondern  eine  Gelbempfindung  erzeugen; 
die  entgegengesetzte  Annahme  Herings  beruhe  darauf,   daß  nicht  reines, 

')  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  4,  211,  1893.  Ferner  „Vision" 
in  Baldwins  Dictionary  of  Phylosophy  and  Psyehology.  —  2)  Auf  gewisse  dieser 
Annahme  entgegenstehende  Bedenken  wurde  schon  oben  hingewiesen.    (S.  267.) 
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sondern  bläuliches  Grün  und  Rot  verwendet  werde.  —  Betrachtet  man  über- 
haupt die  Prinzipalempfindungen  als  direkt  psychologisch  fixierte,  so  wird 
man  in  der  hier  angenommenen  Beziehung  des  Rot  und  Grün  zum  Gelb  (ganz 
abgesehen  von  ihrer  physiologischen  oder  chemischen  Deutung)  jedenfalls 
einen  interessanten  und  näherer  Prüfung  werten,  freilich  wohl  kaum  aus- 
reichend bewiesenen  Gedanken  erblicken  müssen. 

Man  kann  es  nur  bedauern,  daß  Mrs.  Franklin  die  fundamentale  Frage, 
welche  Lichter  (bei  neutraler  Stimmung  des  Sehorgans  und  parazentral)  rein  rot, 
rein  grün  usw.  erscheinen,  ebensowenig  durch  direkte  und  ausgedehnte  Versuche 
zu  beantworten  versucht  hat,  wie  die  Vertreter  der  Vierfarbentheorie  in  ihrer 
ursprünglichen  Form.    Vgl.  hierzu  oben  S.  138. 

Fast  alle  neueren  Theorien  haben,  wie  schon  oben  bemerkt,  an  die 
fundamentale  Tatsache  sich  angeschlossen,  daß  die  physiologischen  Valenzen 
des  Lichtes  und  die  Gesamtheit  der  optischen  Empfindungen  dreifach  bestimmt 
sind.  Als  Beispiel  einer  Theorie,  die  auf  diese  Grundlage,  damit  aber  wohl  auch 
auf  eine  befriedigende  Erklärung  jener  Tatsache  verzichtet,  mag  hier  die  von 
Wundt  entwickelte  Stufen-  oder  Periodizitätstheorie  angeführt  werden.  Ihr 
zufolge  besteht  „die  chromatische  Erregung  in  einem  polyformen  chemischen 
Vorgang,  der  mit  der  Wellenlänge  stufenweise  veränderlich  ist,  indem  er 
zugleich  eine  annähernd  periodische  Funktion  der  Wellenlänge  darstellt,  da 
die  äußersten  Unterschiede  der  letzteren  einander  ähnliche  Wirkungen  hervor- 
bringen, während  die  Wirkungen  gewisser  zwischenliegender  Unterschiede  in 
der  Weise  entgegengesetzt  sind,  daß  sie  sich  analog  wie  entgegengesetzte 
Phasen  eines  Bewegungsvorgangs  vollständig  kompensieren  können".  (Physiol. 
Psychol.  1,  404). 

Als  ein  mehrfach  erwogener  Gedanke  mag  hier  endlich  noch  der  erwähnt 
werden,  daß  gewissen  Substanzen  eine  doppelte  Funktion  zukommen  möchte, 
so  nämlich,  daß  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  eine  chemische  Ausgangsform 
von  einer  Art  physiologischen  Erfolges  begleitet  wäre,  ein  hierbei  gebildetes 
Zersetzungsprodukt  aber  nochmals  lichtempfindlich  und  seine  weitere  Um- 
wandlung die  Grundlage  eines  anderen  Empfindungserfolges  sein  würde. 

So  haben  Ebbinghaus  l)  und  König  2)  das  aus  dem  Sehpurpur  gebildete 
Sehgelb  als  das  Substrat  der  Blauempfindung  betrachtet,  während  dem  ur- 
sprünglichen Purpur  andere  (von  den  beiden  Autoren  verschiedene)  Funktionen 
zugeschrieben  wurden.  Die  Erfahrung  lehrt  indessen,  daß  jede  Art  von  Emp- 
findung, selbst]  nach  sehr  langer  Verdunkelung  des  Auges  sofort  hervor- 
gerufen werden  kann,  wo  doch  die  Anwesenheit  merklicher  Mengen  eines 
Zersetzungsproduktes  kaum  anzunehmen  ist.  Eine  Bedeutung  des  Sehpurpurs 
für  die  Blauempfindung  ist  überdies  um  so  weniger  wahrscheinlich,  als  dieser 
Körper,  soweit  wir  wissen,  im  Netzhautzentrum  fehlt.  Auch  ist  die  Existenz 
eines  als  Sehgelb  zu  bezeichnenden  Körpers  durch  die  neueren  Untersuchungen 
überhaupt  mindestens  problematisch  geworden. 

Auch  die  neuerdings  von  Wirth 3)  erörterte  Vorstellung  wäre  hier  an- 
zureihen, nach  der  die  Farbenumstimmung  darauf  beruhen  soll,  daß  gewisse 
bei  der  Einwirkung  farbiger  Lichter  gebildete  Umwandlungsprodukte  den 
ursprünglichen  Sehsubstanzen  beigemischt  sind  und  dadurch  der  Erfolg  der 

*)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  5,  145.  —  s)  Sitzungsber.  der 
Berliner  Akademie  1899,  S.  577.  —  3)  Arch.  f.  Psychol.  1,  54. 
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nunmehr  einwirkenden  Lichter  modifiziert  wird  („Beimischungshypothese"). 
Die  Persistenz  der  optischen  Gleichung  wird  jedoch  immer  nötigen,  zwischen 
der  Wirkungsweise  des  Lichtes  auf  diese  Umwandlungsprodukte  und  der  auf 
die  ursprünglichen  Sehsubstanzen  ganz  feste  Beziehungen  anzunehmen,  und 
man  gelangt  so  eigentlich  naturgemäß  dazu,  in  diesen  nicht  eigentlich 
chemische  Neubildungen,  sondern  präformierte  und  hei  einer  partiellen  Zer- 
störung der  ursprünglichen  Substanzen  übrig  gebliebene  Teile  zu  erblicken, 
womit  man  dann  im  wesentlichen  wieder  auf  dem  Standpunkt  der  Kom- 
ponententheorie steht. 

Abschließende  Bemerkungen.    Stand  der  theoretischen 

Probleme. 

Der  Überblick  über  die  theoretischen  Versuche  (auch  die  hier  nicht 
speziell  berücksichtigten)  führt  meines  Erachtens  zu  dem  Ergebnis,  daß  trotz 
allen  Aufwandes  an  Scharfsinn  und  Phantasie  ein  Hinausgehen  über  die  oben 
skizzierten  allgemeinen  Anschauungen  mit  einiger  Sicherheit  zurzeit  nicht 
möglich  ist.  Wenn  wir  zum  Abschluß  dieser  Betrachtungen  zusammenfassen, 
wie  weit  eine  Aufklärung  und  Deutung  der  Erscheinungen  durch  theoretische 
Vorstellungen  gelingt  und  welches  im  ganzen  der  Stand  unserer  Probleme 
ist,  so  darf  wohl  in  erster  Linie  gesagt  werden,  daß  die  als  Duplizitäts- 
theorie bezeichnete  Anschauung,  die  die  purpurhaltigen  Stäbchen  als  Organe 
des  „Dämmerungssehens",  die  Zapfen  als  Träger  eines  in  den  verschiedensten 
Hinsichten  abweichenden  „Tagessehens"  auffaßt,  eine  große  Reihe  funktioneller 
Verhältnisse  in  vollkommen  befriedigender  Weise  aufklärt.  Denkt  man  sich 
ferner  den  dem  Tagessehen  dienenden  Bestandteil  im  Sinne  der  Zonentheorie 
zunächst  in  seinen  peripheren  Abschnitten  aus  Bot-,  Grün-  und  Violettkompo- 
nente zusammengesetzt  und  denkt  man  sich  die  Beschaffenheit  der  Empfin- 
dungen einerseits  von  dem  Tätigkeitsverhältnis  jener  Komponenten,  anderseits 
aber  noch  von  weiteren  Bedingungen  abhängig,  denen  zufolge  wir  besondere 
Bedingungen  der  Farbigkeit  anzunehmen  haben  und  einen  Rot -Grünsinn 
einerseits,  einen  Gelb -Blausinn  anderseits  unterscheiden  können,  so  kann 
man  zwar  nicht  von  allen,  aber  doch  von  einem  sehr  großen  Teile  der  be- 
kannten Tatsachen  Bechenschaft  geben.  In  der  Tat:  betrachtet  man  das 
protanopische  und  deuteranopische  Sehorgan  als  durch  einen  Ausfall,  das  rot- 
anomale  und  grünanomale  durch  eine  abweichende  Beschaffenheit  der  Bot- 
bzw. Grünkomponente  entstanden,  und  führt  man  die  Farbenblindheit  der 
exzentrischen  Netzhautteile,  sowie  die  erworbene  Farbenblindheit  auf  einen 
Mangel  des  zentraler  begründeten  Rot-Grimshmes  und  Gelb-Blausinnes  zurück, 
so  ist  man  in  der  Lage,  die  große  Menge  von  Tatsachen,  die  sich  in  der  Seh- 
weise dieser  verschiedenen  Individuen  bzw.  der  verschiedenen  Teile  des  Seh- 
organs kundgibt,  einfach]  darzustellen  und  aus  einfachen  Voraussetzungen  in 
einer  mit  der  Erfahrung  (soweit  wir  sagen  können)  durchweg  und  genau 
übereinstimmenden  Weise  abzuleiten. 

Dagegen  ist  hervorzuheben,  daß  eine  Beihe  von  Detailfragen  vorläufig 
einer  befriedigenden  Lösung  nicht  zugänglich  ist.  So  können  wir  hinsichtlich 
der  Umstimmung  des  trichromatischen  Apparates  zwar  in  ganz  allgemeiner 
Formulierung  sagen,  daß  jeder  Zustand  des  Sehorgans  die  Disposition  für 
die  Andauer  dieses  Verhaltens  vermindert  und  die  für  ein  entgegengesetztes 
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steigert ;  aber  es  ist  zurzeit  unmöglich,  diese  Zustandsänderungen  in  detaillierter 
Weise  zu  deuten  und  eine  diesen  Namen  verdienende  Theorie  der  Um- 
stimmung  zu  geben.    Ähnliches  gilt  für  die  Kontrasterscheinungen. 

Bedeutungsvoller  als  diese  Unvollständigkeit  wird  man  vielleicht  die  Un- 
bestimmtheit rinden,  die  den  in  der  Zonentheorie  benutzten  Begriffen  überhaupt 
anhaftet ;  und  man  wird  vielfach  wohl  sagen,  die  hier  entwickelte  Anschauung 
sei  gar  keine  Theorie,  sondern  nur  eine  zusammenfassende  Darstellung  der  Tat- 
sachen. Dies  ist  vollkommen  richtig,  entspricht  aber  meines  Erachtens  durchaus 
der  gegenwärtigen  Aufgabe.  Die  Mannigfaltigkeit  der  optischen  Empfindungen 
überhaupt,  ihre  Abhängigkeit  von  der  Beschaffenheit  der  Reize  und  von  den 
Zuständen  des  Organs  übersehen  und  in  allgemeinen  Sätzen  darzustellen,  ist 
jedenfalls  die  erste  Aufgabe;  und  daß  wir  dies  in  der  doch  annähernden  Voll- 
ständigkeit können,  wie  es  der  Fall  ist,  ist  ein  Ergebnis,  dessen  Wert  man 
nicht  unterschätzen  wird,  wenn  man  sich  der  ungelösten  Probleme  z.  B.  im 
Gebiet  des  Geruchssinnes  erinnert.  Auch  darf  betont  werden,  daß  es  gerade 
diese  Verhältnisse  sind,  die  für  die  Erkennung  und  praktische  Bedeutung 
aller  Anomalien  maßgebend  in  Betracht  kommen. 

Dagegen  ist  die  Entwickelung  bestimmter  Vorstellungen  über  die  Natur 
der  Vorgänge  im  Sehorgan  ein  Unternehmen,  das  meines  Erachtens  in  Er- 
mangelung sicherer  Anhaltspunkte  in  der  Histologie  und  Chemie  der  N  etzhaut 
sowie  der  allgemeinen  Physiologie  des  Zentralnervensystems  vorderhand  noch 
wenig  Aussicht  auf  zuverlässige  Erfolge  bietet. 

Nachdem  es  eine  Zeitlang  geschienen  hatte,  als  oh  durch  einen  einzigen  relativ 
einfachen  Gedanken  die  ganze  Bildung  des  Sehorgans  aufgeklärt  werden  könnte, 
wird  man  sich  an  eine  unbefangene  Würdigung  der  Schwierigkeiten,  die  uns  von 
der  Erreichung  eines  solchen  Zieles  zurzeit  trennen,  erst  wieder  gewöhnen  müssen. 
Und  man  wird  dann  wohl  zu  der  Anschauung  gelangen,  daß  detaillierte  Theorien, 
wie  sie  die  Literatur  der  letzten  Jahre  zahlreich  aufweist,  einigermaßen  verfrüht 
genannt  werden  dürfen.  Meines  Erachtens  liegen  die  Dinge  hier  ganz  anders  als 
hinsichtlich  der  Duplizitätstheorie ;  hei  dieser  handelt  es  sich  um  eine  sehr  einfache 
Annahme  über  die  Funktion  gewisser  anatomisch  wohlbekannter  Gehilde ;  die 
ganze  Hypothese  "bewegt  sich  also  in  anatomisch  und  funktionell  durchaus  fest- 
stehenden Begriffen,  sie  hietet  aus  diesem  Grunde  auch  der  experimentellen  Prüfung 
die  mannigfaltigsten  Angriffspunkte. 

Im  ganzen  ist,  glaube  ich,  der  Stand  unserer  Probleme  ein  weniger  un- 
günstiger, als  es  bei  einem  flüchtigen  Blick  auf  die  Literatur  der  letzten 
Jahre  erscheinen  mag.  In  der  Tat  ist  ja  diese  immer  noch  reich  an  großen 
und  mannigfaltigen  Gegensätzen.  Doch  haben  sich  die  Dinge  insoweit  geklärt 
und  dürften  es  wohl  bald  noch  weiter  tun,  daß  sich  jene  Gegensätze  zum 
großen  Teil  nicht  als  Widerstreit  direkt  entgegengesetzter  Ansichten,  sondern 
als  Unterschiede  der  Ziele  und  Bestrebungen  herausstellen.  Eine  Gruppe  von 
Untersuchern  hat  sich  die  Aufgabe  gestellt,  das  Verhalten  des  Sehorgans 
gegenüber  seinen  adäquaten  Beizen  in  einer  rein  empirischen,  auch  von 
psychologischen  Voraussetzungen  möglichst  befreiten  Weise  zu  ermitteln. 
Daß  auf  diesem  durch  die  Entdeckungen  Newtons  inaugurierten  Wege  eine 
Anzahl  bedeutungsvoller  Ergebnisse  gefunden  worden  sind,  ist  wohl  un- 
bestreitbar. Insbesondere  hat  die  systematische  Durchführung  messender 
Beobachtungen  dieser  Art,  wie  sie  A.  König  zuerst  gelungen  ist,  zu  einer 
scharfen  und  einwandfreien  Charakterisierung  der  verschiedenen  Sehweisen 
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(Farbensysteme)  geführt,  und  die  Ergebnisse  seiner  Beobachtungen  sind  der 
Ausgangspunkt  für  die  wichtigsten  Erweiterungen  unserer  Einsicht  im  letzten 
Jahrzehnt  geworden.  Die  Hoffnung,  daß  auf  diesem  Wege  noch  weitere  be- 
deutungsvolle Resultate  zu  erhalten  sein  werden,  erscheint  um  so  mehr  berechtigt, 
wenn  versucht  werden  kann,  jene  Tatsachen  mit  den  objektiv  verfolgbaren 
Eigenschaften  der  Netzhaut,  namentlich  ihrer  lichtempfindlichen  Substanzen, 
in  Beziehung  zu  bringen,  wie  dies  auch  zuerst  von  König  geschehen  ist. 

Die  Vertreter  dieser  Richtung  sind  aber  schon  seit  lange  nicht  im  Zweifel 
darüber,  daß  auf  diesem  Wege  die  Erscheinungen  des  Sehens  schwerlich  er- 
schöpfend aufzuklären  sein  werden  und  daß  die  auf  diesem  Boden  erwachsenen 
Vorstellungen  zunächst  den  peripheren  Teilen  des  Sehorgans,  nicht  aber  den 
letzten  Substraten  der  Empfindung  gelten  können  J). 

Wenn  im  Gegensatz  hierzu  eine  andere  Gruppe  von  Untersuchern  wesentlich 
mit  Hilfe  der  von  den  Engländern  als  Introspection  bezeichneten  Methode 
in  das  Wesen  der  Empfindungen  selbst  und  der  ihnen  zugrunde  liegenden 
Prozesse  einzudringen  versucht,  so  können  über  die  Aussichten  und  den 
Nutzen  dieser  Versuche  ja  wohl  eher  Zweifel  bestehen;  es  versteht  sich  in- 
dessen, daß  die  Vertreter  der  ersteren  Richtung  gegen  diese  Bestrebungen  um 
so  weniger  einzuwenden  haben,  als  sie  selbst  sich  diesen  Problemen  zunächst 
noch  fern  fühlen  und  jenen  Bestrebungen  wenn  auch  einigermaßen  skeptisch, 
doch  in  keiner  Weise  feindlich  gegenüberstehen. 

Auf  entschiedenen  Widerspruch  sind  die  auf  diesem  Boden  entstandenen 
Hypothesen  erst  da  gestoßen,  wo  sie  zu  Gestimmten  Anschauungen  und  Angaben 
auch  in  bezug  auf  jene  anderen  Gruppen  von  direkt  beobachtbaren  Tatsachen  führten, 
und  zwar  zu  solchen,  die  sich  mit  der  Erfahrung  nicht  im  Einklang  befanden. 
Dies  ist  bei  der  Entwickelung  und  Durchführung  der  Hering  sehen  Theorie  in 
großem  Umfange  geschehen.  Wer  gegenwärtig  die  Tatsachen  kennt  und  sich 
anderseits  erinnert,  Avas  Hering  über  die  Gelb-  und  Blausich tigkeit,  über  die 
Konstanz  der  optischen  Valenzen  und  über  die  Methoden  zur  Bestimmung  der 
Weißwerte  gelehrt  hat,  der  kann  nicht  bestreiten,  daß  Hering  mit  seiner  physi- 
kalischen Theorie  des  Unterschiedes  zwischen  Protanopen  und  Deuteranopen, 
normalen  und  anomalen  Trichromaten,  ebenso  bei  der  Deutung  der  Dämmerungs- 
werte als  „Weiß Valenzen"  in  sehr  bedauerlicher  Weise  irregeführt  worden  ist. 
Dieser  Umstand  ist  es,  der  einem  großen  Teil  der  Experimentalarbeit  des  letzten 
Jahrzehnts  den  Stempel  einer  Bekämpfung  der  Heringschen  Theorie  aufgedrückt  hat. 

Hypothesen  über  die  unmittelbaren  Substrate  der  Empfindung  sind  aber  weder 
Ziel  noch  Ergebnis  dieser  Arbeiten  gewesen,  und  zu  eingeschränkteren  und  vor- 
sichtigeren Anwendungen  der  Vierfarbentheorie  stehen  sie  keineswegs  in  dem 
Gegensatz,  in  den  eine  etwas  oberflächliche  und  schematisierende  Auffassung  der 
Literatur  sie  zu  bringen  liebt. 

Als  das  sicherste  allgemeine  Ergebnis  kann  wohl  den  Untersuchungen 
und  Diskussionen  des  letzten  Jahrzehnts  das  entnommen  werden,  daß  es  nicht 
geraten  ist,  aus  den  rein  subjektiv  beobachtbaren  Verhältnissen  der  Gesichts- 
empfindungen Schlüsse  auf  das  Detail  der  Funktionsweise,  insbesondere  die 
speziellen  Verhältnisse  der  Lichtwirkungen  und  ihre  Änderungen  durch  Ano- 
malien, Umstimmung  usw.  zu  ziehen.  Wo  man  dies  versucht  hat,  hat  sich  in  der 
Regel  herausgestellt,  daß  die  Dinge  völlig  anders  liegen,  als  man  erwartet  hatte. 

')  Ich  darf  hier  darauf  hinweisen,  daß  ich  diese  Anschauung  schon  in  meinen 
ersten  Publikationen  vertreten  habe.  Auch  König  hat  sich  wenigstens  später  (auf 
Grund  seiner  Beobachtungen  über  Blaublindheit)  auf  den  gleichen  Standpunkt 
gestellt. 
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Je  mehr  man  also  überhaupt  den  Schluß  vom  Psychischen  aufs  Physische  für 
berechtigt  hält,  um  so  mehr  muß  man  anerkennen,  daß  jene  Details  nicht 
durch  die  unmittelbaren  Substrate  der  Empfindung,  sondern  durch  andere 
Teile  des  Sehorgans  bestimmt  werden,  deren  Bildung  und  Einrichtung  sich 
aus  der  Empfindung  nicht  erraten,  ja  nicht  einmal  verständlich  machen  läßt. 
Man  wird  also  im  Auge  behalten  müssen,  daß  die  Physiologie  des  Sehorgans 
und  die  Psychologie  der  Gesichtsempfindungen  zwei  sehr  verschiedene  Dinge 
sind,  selbstverständlich  nicht  ohne  mannigfaltige  Beziehungen  zueinander, 
aber  doch  keineswegs  sich  so  vollständig  deckend,  wie  man  es  vielfach  geglaubt 
hat  annehmen  zu  dürfen,  und  daß  es  daher  im  gegenwärtigen  Stadium  der 
Forschung  unerläßlich  ist,  die  Probleme  und  Tatsachen,  die  dem  einen  und 
dem  anderen  Gebiete  angehören,  sorgfältig  auseinander  zu  halten. 


